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The more electric aircraft (MEA) is an important concept and tendency of 

modern aerospace engineering which is possible through the advances and the 
applications of power electronic technology, especially a widely used of power 
converters. Consequently, most loads of the electrical power systems on MEA are 
regulated power converters. However, the regulated power converters behave as 
constant power loads (CPLs) which significantly affect the system stability. The system 
instability on MEA not only affects to the controller performance or may cause damage 
to the overall systems that affect the passengers safety but also results in the system 
which cannot operate at the rated power. Therefore, the thesis presents the adaptive 
stabilization of a single-generator-single-bus DC distribution MEA power system. First, 
the stability analysis via the linearization technique with the eigenvalue theorem based 
on the proposed mathematical model derived from the dq method is used for 
predicting the system unstable point. After that, the instability mitigation via 
modification at the feeder or source side by using a nonlinear feedback approach    
called the loop-cancellation technique is added into the existing system control loop 
of the considered MEA. As a result, the unstable system returns to stable system which 
can operate continuously. Unfortunately, the instability mitigation cannot make                          
the system always stable of all operating conditions within the rated power.                                  
For this reason, the adaptive stabilization of the considered MEA is presented using the 
loop-cancellation technique with an adaptive stabilization equation, which is a simple 
equation that can be calculated depending on the power level of the CPL. The 
equation can be defined from a polynomial curve fitting based on the instability line 
obtained from the stability analysis via the proposed mathematical model derived        
from the dq method. The theoretical analysis via the linearization technique with                       
the eigenvalue theorem, the simulation, and the experimental results obtained from  
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 เครื่องบินที่ ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น  (More Electric Aircraft : MEA) เป็นแนวคิดและแนวโน้ม        
ที่ส าคัญของวิศวกรรมการบินสมัยใหม่  ที่พยายามจะแทนที่การใช้แหล่งพลังงานย่อย  ซึ่งเป็น                   
แหล่งพลังงานส าหรับโหลดทั้งหมดบนเครื่องบินและเป็นแหล่งพลังงานที่ได้มาจากเครื่องยนต์ของ
เครื่ องบินที่ เป็นแหล่งพลั งงานหลัก  จากเดิม  4  ระบบคือ  ระบบไฟฟ้า  (electrical system)                               
ระบบนิวแมติก (pneumatic system) ระบบไฮดรอลิก (hydraulic system) และระบบทางกล 
(mechanical system) ในสถาปัตยกรรมของเครื่องบินรุ่นแรกหรือยุคแรก.(conventional aircraft).
ด้วยการใช้แหล่งพลังงานย่อยจากระบบไฟฟ้าเพียงระบบเดียวในสถาปัตยกรรมของเครื่องบิน                       
ที่ใช้ไฟฟ้ามากข้ึน ยกตัวอย่างเช่น ระบบควบคุมอากาศภายในห้องโดยสาร (Environmental.Control 
System : ECS) ระบบป้องกันและละลายน้ าแข็งบนปีกของเครื่องบิน (Wings Ice Protection                       
System : WIPS) จากเดิมที่ใช้ระบบนิวแมติกจะถูกแทนที่ด้วยการใช้ปั๊มลมไฟฟ้า (electrical air 
pumps) และอุปกรณ์ให้ความร้อนด้วยไฟฟ้า (electrical heaters) ตัวขับเร้าหรือตัวกระตุ้นแบบ                     
ไฮดรอลิก (hydralic actuators) จะถูกแทนที่ด้วยการใช้ตัวขับเร้าหรือตัวกระตุ้นแบบกลไฟฟ้า 
(electro-mechanical actuators) การปั๊มน้ ามันเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ (fuel and oil pumping) 
ที่ใช้ระบบทางกลจะถูกแทนที่ด้วยการใช้ระบบไฟฟ้าที่อาศัยปั๊มเชื้อเพลิงไฟฟ้าและอุปกรณ์เสริม 
(electrical fuel-pumping ancillaries) เ ป็ น ต้ น  โ ด ยแน วคิ ด และแ นว โ น้ ม ใ น กา ร พัฒน า                              
เครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นมีจุดประสงค์และเป้าหมายเพ่ือลดต้นทุนการท างาน การใช้เชื้อเพลิง                           
น้ าหนักโดยรวมของเครื่องบิน ค่าบ ารุงรักษาของระบบ  ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือของระบบโดยรวมบนเครื่องบิน ซึ่งระบบไฟฟ้าเป็นระบบเดียว              
ที่ถูกเลือกใช้งานเนื่องจากพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานที่สะอาด มีข้อดีในแง่ของความยืดหยุ่น                      
ที่สามารถประยุกต์ใช้งานได้อย่างกว้างขวาง และการวินิจฉัยขั้นสู ง (advanced diagnostics)                         
ที่สามารถคาดการณ์หรือท านายความผิดปกติ ความผิดพร่อง และอายุการใช้งานของอุปกรณ์               
ภายในระบบซึ่งสามารถใช้ส าหรับการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (preventative maintenance) ได้                       
โดยระบบจ าหน่ายไฟฟ้ากระแสสลับ (AC distribution system) เป็นระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้าแรก     
ที่ถูกน ามาใช้ เป็นแหล่งพลังงานย่อยในระบบไฟฟ้าก าลัง (Electrical Power System : EPS)                       
บนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น ดังเช่นในสถาปัตยกรรมของเครื่องบินโบอ้ิง 767 (Boeing 767) และ
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แอร์ บั ส  เ อ330 (Airbus A330) เ ป็ น ต้ น  จ ากนั้ น พัฒนามา เป็ น ระบบจ า หน่ า ยแบบผสม                             
(hybrid distribution system) ที่ใช้ทั้งไฟฟ้ากระแสสลับร่วมกับไฟฟ้ากระแสตรง เช่น เครื่องบิน                   
โบอ้ิง 787 (Boeing 787) และแอร์บัส เอ380 (Airbus A380) เป็นต้น แต่ในปัจจุบันและในอนาคต           
มีแนวโน้มที่จะใช้ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ากระแสตรง  (DC distribution system) เนื่องจากมีข้อดี                        
เมื่อเปรียบเทียบกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้ากระแสสลับและแบบผสมคือ มีประสิทธิภาพและ                       
ความน่าเชื่อถือของระบบสูง ไม่จ าเป็นต้องมีอุปกรณ์ส าหรับชดเชยก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ ท าให้มี    
น้ าหนักเบาและสามารถลดก าลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบได้ (Areerak, K-N., Bozhko, S.V., 
Asher, G.M., De Lillo, L., and Thomas, D.W.P., 2012; Department of Defense Interface 
Standard, 2004; Emadi, A., and Ehsani, M., 2000; Gao, F., and Bozhko, S.V., 2016;                       
Gao, F., Bozhko, S.V., Costabeber, A., Asher, G.M., and Wheeler, P., 2017; Gao, F.,                    
Zheng, X., Bozhko, S.V., Hill, C., and Asher, G., 2015; Huangfu, Y., Pang, S., Nahid-
Mobarakeh, B., Guo, L., Rathore, A.K., and Gao, F., 2018; Rosero, J.A., Ortaga,                                   
J.A., Aldabas, E., and Romeral, L., 2007; Wheeler, P., and Bozhko, S.V., 2014; Yeoh, S.S., 
Rashed, M., Sanders, M., and Bozhko, S.V., 2019) 
 แนวคิดและแนวโน้มของเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นมีความเป็นไปได้ด้วยความก้าวหน้าและ
การประยุกต์ใช้งานเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง (power electronic) ในการแปลงและควบคุม
พลั งงานไฟฟ้าภายในระบบ  โดย เฉพาะอย่ างยิ่ ง วงจรแปลงผันก าลั ง  (power converter)                                
(Abu-Rub, H., Malinowski, M., and Al-Haddad, K., 2014; Rosero, J.A., Ortaga, J.A.,                        
Aldabas, E., and Romeral, L., 2007; Wheeler, P., and Bozhko, S.V., 2014) ไ ม่ ว่ า จ ะ เ ป็ น                   
วงจรแปลงผันเอซีเป็นดีซี ดีซีเป็นดีซี ดีซีเป็นเอซี และเอซีเป็นเอซี ที่มีการควบคุมการท างาน                          
ซึ่งถูกน ามาใช้งานอย่างมากมาย เนื่องจากสามารถควบคุมการท างานได้ง่าย มีประสิทธิภาพสูง และ           
มีการดูแลบ ารุงรักษาต่ า ดังนั้นจึงท าให้โหลดโดยส่วนใหญ่ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้า
มากขึ้นเป็นวงจรแปลงผันก าลังที่มีการควบคุมการท างาน  ยกตัวอย่างเช่น วงจรแปลงผันก าลัง                
ที่เชื่อมต่อกับมอเตอร์ไฟฟ้าเพ่ือควบคุมกระแสไฟฟ้าและความเร็วรอบของมอเตอร์ วงจรแปลงผันเอซี
เป็นดีซีหรือดีซีเป็นดีซีที่มีการควบคุมแรงดันสัญญาณขาออก เป็นต้น แต่วงจรแปลงผันก าลังเมื่อมี              
การควบคุมจะมีพฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว (Constant Power Loads : CPLs)      
ซ่ึ ง โหลดในลักษณะนี้  จะมีลั กษณะเป็นค่ าตั วต้ านทานติดลบ  (negative impedance) ต่ อ                   
ระบบโดยรวม ที่นอกจากจะส่งผลท าให้ระบบมีความไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinearities) เกิดขึ้น กล่าวคือ
เป็นระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น  (nonlinear system) แล้ว ยังส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบอีกด้วย                     
ซึ่งการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังอาจส่งผลต่อสมรรถนะการท างานของระบบควบคุมหรือ
อาจส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อระบบโดยรวมได้ (Areerak, K-N., Bozhko, S.V., Asher, G.M.,                  
De Lillo, L., and Thomas, D.W.P., 2012; Areerak, K-N., Wu, T., Bozhko, S.V., Asher, G.M., 
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and Thomas, D.W.P., 2011; Emadi, A., Fahimi, B., and Ehsani, M., 1999; Emadi, A.,                       
Khaligh, A., Rivetta, C., and Williamson, G.A., 2006; Gao, F., and Bozhko, S.V., 2016;                      
Gao, F., Zheng, X., Bozhko, S.V., Hill, C., and Asher, G., 2015; Griffo, A., and Wang, J., 
2012; Rivetta, C., Williamson, G.A., and Emadi, A., 2005) ดังนั้นการวิ เคราะห์ เสถียรภาพ
ส าหรับระบบไฟฟ้าที่มีโหลดเป็นแบบก าลังไฟฟ้าคงตัวจึงเป็นสิ่งที่จ าเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น ที่เป็นระบบไฟฟ้าแบบอิสระ (stand-alone system)
และมีโหลดโดยส่วนใหญ่เป็นวงจรแปลงผันก าลังที่มีการควบคุม.ซึ่งการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า
ไม่เพียงแค่ส่งผลต่อสมรรถนะการท างานของระบบควบคุมเท่านั้น แต่อาจส่งผลให้เกิดความเสียหาย   
กับระบบโดยรวมที่มีผลต่อความปลอดภัยของผู้โดยสารภายในเครื่องบินได้ ซึ่งเป็นเหตุการณ์ที่ไม่ควร
จะเกิดขึ้นในทุก ๆ ระยะทางและระยะเวลาท าการบิน จากงานวิจัยในอดีตจนถึงปัจจุบันได้มีการศึกษา
และน าเสนอวิธีการส าหรับการตรวจสอบและการวิเคราะห์เสถียรภาพเพ่ือให้สามารถคาดเดา                 
จุดการขาดเสถียรภาพของระบบซึ่งสามารถน าไปใช้หลีกเลี่ยงการท างานของระบบ  ณ จุดดังกล่าวได้
โดยวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นมีอยู่มากมายหลากหลายวิธี แต่ถูกจ าแนก
ออกเป็น 2 วิธีการหลัก ๆ คือ วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้นหรือวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพ
สัญญาณขนาดเล็ก  (small-signal stability analysis) และวิธีการวิ เคราะห์ เสถียรภาพแบบ                            
ไม่เป็นเชิงเส้นหรือวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ (large-signal stability analysis)
โดยวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็กเป็นวิธีการวิเคราะห์ที่อาศัยทฤษฎีบทควบคุม                 
ที่เป็นเชิงเส้น ประกอบด้วย การท าให้เป็นเชิงเส้น (linearization) ทฤษฎีบทค่าเจาะจง (eigenvalue 
theorem) และเกณฑ์ของมิด เดิ ลบรูค  (Middlebrook’s criteria) ในขณะที่ วิ ธี การวิ เคราะห์
เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่เป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นโดยตรง           
ด้วยทฤษฎีบทควบคุมที่ไม่เป็นเชิงเส้น ประกอบด้วย การวิเคราะห์ระนาบเฟส (phase plane 
analysis) วิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ  (Lyapunov’s direct method) วิธี ฟังก์ชันพรรณนา
(describing function) เกณฑ์ของโพพอฟ (Popov’s criteria) และเกณฑ์วงกลม (circle criteria)
โดยแต่ละวิธีมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกันออกไป  (อภิชัย  สุยะพันธ์ , 2558; Areerak, K-N.,                  
Bozhko, S.V., Asher, G.M., De Lillo, L., and Thomas, D.W.P., 2012; Areerak, K-N., Wu, T., 
Bozhko, S.V., Asher, G.M., and Thomas, D.W.P., 2011; Cespedes, M., and Sun, J., 2014; 
Du, W., Zhang, J., Zhang, Y., and Qian, Z., 2013; Feng, X., Liu, J., and Lee, F.C., 2002;              
Gao, F., and Bozhko, S.V., 2016; Gao, F., Bozhko, S.V., Costabeber, A., Asher, G.M., and 
Wheeler, P., 2017; Gao, F., Zheng, X., Bozhko, S.V., Hill, C., and Asher, G., 2015;                        
Griffo, A., and Wang, J., 2012; Kabalan, M., Singh, P., and Niebur, D., 2016; Khalil, H.K., 
1996; Marx, D., Magne, P., Nahid-Mobarakeh, B., Pierfederici, S., and Davat, B., 2012; 
Middlebrook, R.D., 1976; Riccobono, A., and Santi, E., 2014; Slotine, J.J.E, and Li, W., 

 



4 

1991; Wen, B., Boroyevich, D., Burgos, R., Mattavelli, P., and Shen, Z., 2015)  แต่อย่ า ง ไร              
ก็ตามการวิเคราะห์เสถียรภาพไม่ว่าจะอาศัยวิธีการใดที่ได้กล่าวมาแล้ว  ท าได้เพียงแค่คาดเดา                        
จุดการขาดเสถียรภาพของระบบได้เท่านั้น แต่ไม่สามารถท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมา                      
มีเสถียรภาพและสามารถท างานต่อได้ ดังนั้นจึงได้มีงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันศึกษาและ
น าเสนอวิธีการส าหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพเพ่ือท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมา                  
มีเสถียรภาพและสามารถท างานต่อได้  โดยการบรรเทาการขาดเสถียรภาพอันเนื่องมาจาก                            
โ หลด ก า ลั ง ไฟ ฟ้ า ค งตั ว มี แน วคิ ด พ้ื น ฐ าน เ กี่ ย ว ข้ อ ง กั บ ก า ร ช ด เ ช ยหรื อ ก า จั ด ผ ลขอ ง                              
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวด้วยการเพ่ิมการหน่วงของระบบ (system damping) ผ่านการด าเนินการแก้ไข
(modifications) ที่สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิธีการคือ การหน่วงแบบพาสซีฟ (Passive Damping)
และการหน่วงแบบแอกทีฟ  (Active Damping) โดยที่การหน่วงแบบพาสซีฟ  (Cespedes, M.,                    
Xing, L., and Sun, J., 2011; Fulwani, D.K., and Singh, S., 2016) เป็นวิธีการที่อาศัยการแก้ไข
ฮาร์ดแวร์ (hardware modifications) ด้วยการเพ่ิมค่าตัวเก็บประจุไฟฟ้าหรือลดค่าตัวเหนี่ยวน าของ
วงจรกรอง รวมถึงการเพ่ิมอุปกรณ์พาสซีฟ ได้แก่ ตัวต้านทาน หรือตัวต้านทานและตัวเก็บประจุไฟฟ้า
หรือตัวต้านทานและตัวเหนี่ยวน า เข้าไปในระบบเพ่ือท าให้การหน่วงของระบบมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น                     
ซึ่งส่งผลท าให้ระบบสามารถจ่ายโหลดได้เพ่ิมมากขึ้น  นั่นคือ ระบบมีเสถียรภาพเพ่ิมขึ้น โดยวิธี                   
การหน่วงแบบพาสซีฟนี้เป็นวิธีการที่ง่ายต่อการออกแบบและการน าไปใช้งานจริงในทางปฏิบัติ  แต่มี
ข้อเสียคือ ท าให้ขนาด น้ าหนัก และราคาของระบบโดยรวมเพ่ิมสูงมากขึ้น เกิดก าลังงานสูญเสีย        
เพ่ิมขึ้นในระบบ ซึ่งส่งผลท าให้ประสิทธิภาพของระบบลดลง  ในขณะที่การหน่วงแบบแอกทีฟ                
(Fulwani, D.K., and Singh, S., 2016; Huangfu, Y., Pang, S., Nahid-Mobarakeh, B., Guo, L., 
Rathore, A.K., and Gao, F., 2018; Li, Y., Vannorsdel, L.R., Zirger, A.J., Norris, M., and 
Makismovic, D., 2012; Magne, P., Marx, D., Nahid-Mobarakeh, B., and Pierfedrici, S., 2012; 
Magne, P., Nahid-Mobarakeh, B., and Pierfedrici, S., 2013; Mohamed, Y.R., Radwan, A., 
and Lee, T., 2012; Radwan, A., and Mohamed, Y.R., 2012; Rahimi, A., and Emadi, A., 2009; 
Rahimi, A.M., Williamson, G.A., and Emadi, A., 2010; Sopapirm, T., Areerak, K-N.,                    
Bozhko, S., Hill, C., Suyapan, A., and Areerak, K-L, 2018; Wu, M., and Lu, D.D., 
2015; Zhang, X., Xu, L., Li, Y., Zheng, Z., and Wang, K., 2016) เป็นวิธีการที่อาศัยการแก้ไข
โ ค ร งส ร้ า ง ค วบคุ ม  (control structures modifications) ด้ ว ยก า รส ร้ า ง สั ญญาณชด เ ช ย 
(compensation signal) หรือสัญญาณสร้างเสถียรภาพ (stabilizing signal) ฉีดเข้าไปในโครงสร้าง
ของระบบควบคุมเพ่ือสร้างผลการหน่วงเสมือน (virtual damping effect) ซึ่งท าให้การหน่วงของ
ระบบมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น นั่นคือ ท าให้ระบบมีเสถียรภาพเพ่ิมขึ้น โดยวิธีการหน่วงแบบแอกทีฟนี้ไม่มี                    
การแก้ไขฮาร์ดแวร์ ดังนั้นจึงท าให้ระบบมีประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือสูง  ด้วยเหตุนี้งานวิจัย                 
ในปัจจุบันจึงเลือกใช้วิธีการหน่วงแบบแอกทีฟส าหรับบรรเทาการขาด เสถียรภาพของระบบ ซึ่ง                 
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การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวิธีการหน่วงแบบแอกทีฟ เมื่อแบ่งตามลักษณะของการป้อนกลับ
จะแบ่งออกเป็น 2 วิธีการ คือ การป้อนกลับแบบเชิงเส้น (linear feedback) และการป้อนกลับแบบ
ไม่ เป็น เชิ ง เส้น  (nonlinear feedback) โดยวิธี การป้อนกลับแบบเชิ ง เส้น เป็นวิ ธี การสร้ า ง                          
สัญญาณชดเชยที่อาศัยหลักการอิมพีแดนซ์เสมือน (virtual impedance) ซึ่งวิธีการนี้มีข้อเสีย คือ
สามารถชดเชยผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวได้ในปริมาณที่จ ากัด  ในขณะที่วิธีการป้อนกลับแบบ          
ไม่เป็นเชิงเส้นเป็นวิธีการที่สร้างสัญญาณชดเชยโดยอาศัยเทคนิคการควบคุมแบบไม่เป็นเชิงเส้น
(nonlinear control technique) เ ช่ น  การควบคุ ม โหมดการ เลื่ อน  (sliding mode control)                     
การควบคุมต าแหน่งโพล (state space poles placement) เทคนิคลูปยกเลิก (loop-cancellation 
technique) การใช้โครงข่ายประสาทเทียม (neural networks) เป็นต้น ดังนั้นวิธีการป้อนกลับแบบ
ไม่เป็นเชิงเส้นนี้จึงสามารถชดเชยหรือก าจัดผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวได้อย่างไม่จ ากัด             
วิธีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพโดยส่วนใหญ่ถูกน าเสนอไว้ส าหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพของ
วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี ส าหรับวงจรแปลงผันเอซีเป็นดีซีอาจใช้วงจรบัฟเฟอร์ก าลัง  (Power 
Buffers) (Logue, D.L., and Krein, P.T., 2001; Weaver, W.W., and Krein, P.T., 2009;                        
Zhang, X., Vilathgamuwa, D.M., Tseng, K.J., Bhangu, B.S., and Gajanayake, C.J., 2013) หรือ
ประยุกต์ใช้วิธีการของวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีส าหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพได้ 
 การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวิธีการหน่วงแบบแอกทีฟสามารถด าเนินการได้ด้วย                            
การแก้ไขที่แบ่งออกได้เป็น 3 แนวทางคือ แนวทางที่ 1 การด าเนินการแก้ไขทางด้านแหล่งจ่าย
(modification at feeder or source side) (Cespedes, M., Xing, L., and Sun, J., 2011;                  
Fulwani, D.K., and Singh, S., 2016; Li, Y., Vannorsdel, L.R., Zirger, A.J., Norris, M., and 
Makismovic, D., 2012; Rahimi, A. , and Emadi, A., 2009; Radwan, A., and Mohamed,                   
Y.R., 2012; Rahimi, A.M., Williamson, G.A., and Emadi, A., 2010; Wu, M., and Lu, D.D., 
2015; Zhang, X., Xu, L., Li, Y., Zheng, Z., and Wang, K., 2016) เป็นวิธีการที่เหมาะกับระบบ      
ที่แหล่งจ่ายเป็นวงจรแปลงผันก าลังที่สามารถควบคุมได้ (switched converters) มีข้อดี คือ ไม่ท าให้
ประสิทธิภาพของโหลดลดลง แต่ก็มีข้อจ ากัดในแง่ที่สามารถใช้ได้กับเฉพาะระบบที่แหล่งจ่ายมี                   
ลูปการควบคุมเท่านั้น หากระบบเป็นแหล่งจ่ายที่ไม่มีลูปการควบคุม (non-switched converters)
เ ช่ น  ว งจร เ รี ย งกระแสสาม เฟสแบบบริ ดจ์  (uncontrolled rectifier) การชด เชยผลของ                                      
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวทางด้านแหล่งจ่ายนี้จะไม่สามารถท าได้ ซึ่งในกรณีนี้การชดเชยหรือก าจัด            
ผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวสามารถด าเนินการได้โดยอาศัยแนวทางที่ 2 คือ การด าเนินการแก้ไข
ท า งด้ า น โ หลด  (modification at load or CPL side) (Fulwani, D.K., and Singh, S., 2016; 
Huangfu, Y., Pang, S., Nahid-Mobarakeh, B., Guo, L., Rathore, A.K., and Gao, F., 2018; 
Magne, P., Marx, D., Nahid-Mobarakeh, B., and Pierfedrici, S., 2012; Magne, P.,                                                       
Nahid-Mobarakeh, B., and Pierfedrici, S., 2013; Mohamed, Y.R., Radwan, A., and Lee, T., 
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2012) หรื อ แน ว ทา งที่  3 คื อ  กา ร ใ ช้ ว ง จ ร ช่ ว ย  (using additional or auxiliary circuits)                             
(Fulwani, D.K., and Singh, S., 2016; Sopapirm, T., Areerak, K-N., Bozhko, S., Hill, C., 
Suyapan, A., and Areerak, K-L., 2018) โดยการด าเนินการแก้ไขทางด้านโหลดเป็นวิธีการที่ชดเชย
หรือก าจัดผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวได้โดยตรงผ่านลูปการควบคุมของโหลด (CPL control loop)
แต่มีข้อเสีย คือ พลวัต (dynamics) ของลูปการชดเชยที่ถูกเพ่ิมเข้าไปอาจรบกวนการท างานของ                
ลูปการควบคุมหลักและวิธีการนี้ท าให้ประสิทธิภาพของโหลดลดลง ในขณะที่การใช้วงจรช่วยเป็นวิธี      
ที่มีการติดตั้งวงจรหรืออุปกรณ์เพ่ิมเข้าไประหว่างแหล่งจ่ายกับโหลดของระบบ  ดังนั้นจึงส่งผลท าให้
ก าลังงานสูญเสีย ราคา และความซับซ้อนของระบบโดยรวมเพ่ิมสูงมากขึ้น  แต่อย่างไรก็ตาม                  
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพไม่ว่าจะอาศัยวิธีการใดจะเป็นการพิจารณาและออกแบบเพ่ือท าให้
ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพที่จุดปฏิบัติงานจุดใดจุดหนึ่งเท่านั้น หากจุดปฏิบัติงานของ
ระบบมีการเปลี่ยนแปลงโดยโหลดของระบบมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่ค่าที่ออกแบบไว้ส าหรับบรรเทา
การขาดเสถียรภาพมีค่าดังเดิมไม่แปรเปลี่ยนตามค่าของโหลด ระบบมีโอกาสที่จะขาดเสถียรภาพได้  
อีกครั้ง ดังนั้นหากต้องการให้ระบบมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้เงื่อนไขของค่าพิกัดก าลัง
จึงจ าเป็นจะต้องด าเนินการออกแบบใหม่ส าหรับจุดปฏิบัติงานที่โหลดมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นและส าหรับทุก ๆ                                        
จุดปฏิบัติงานของระบบ ซ่ึงมีความยุ่งยากและซับซ้อนในทางปฏิบัติ 
 ดั ง นั้ น จ า กที่ ไ ด้ ก ล่ า ว ม า ทั้ ง ห ม ด ดั ง ข้ า ง ต้ น  ง าน วิ จั ย วิ ท ย า นิ พน ธ์ จึ ง น า เ ส น อ                                         
การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว (adaptive stabilization) ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้                  
ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง  (DC Distribution More Electric Aircraft 
Power Systems) ซึ่งเป็นระบบที่ได้รับการพัฒนาและถูกน ามาใช้งานในปัจจุบันและในอนาคต                    
เพ่ือท าให้ระบบดังกล่าวนอกจากจะไม่เกิดการขาดเสถียรภาพแล้ว  ยังสามารถท างานได้อย่าง                               
มี เ ส ถี ย รภาพตลอดย่ านการท า งานภาย ใต้ เ งื่ อน ไขระดับก าลั ง ไฟ ฟ้าที่ ค่ า พิ กั ด อี กด้ ว ย                                          
โดยการศึกษาวิจัยเริ่มต้นด้วยการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา เพ่ือคาดเดาจุดการ
ขาดเสถียรภาพของระบบโดยใช้วิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น เนื่องจากเป็นวิธีการที่ง่าย ไม่ซับซ้อน และ
ให้ผลการวิเคราะห์ที่มีความถูกต้อง จากนั้นจะบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบเพ่ือท าให้       
ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพและสามารถท างานต่อได้  โดยจะด าเนินการแก้ไข                
ทางด้านแหล่งจ่ายด้วยวิธีการป้อนกลับแบบไม่เป็นเชิงเส้นที่อาศัยเทคนิคลูปยกเลิก ซึ่งเป็นวิธีที่ถูก
น าเสนอไว้ส าหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรแปลงผันก าลังดีซีเป็นดีซี มาประยุกต์ใช้กับ      
วงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟซึ่งเป็นวงจรแปลงผันก าลังเอซีเป็นดีซี เนื่องจากวิธีการดังกล่าว
ส าม า รถชด เช ยหรื อ ก า จั ด ผ ลขอ ง โ หลดก า ลั ง ไฟ ฟ้ า ค งตั ว ไ ด้ โ ด ยตร ง  จึ งท า ใ ห้ ร ะบบ                                  
มีขีดความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับโหลดได้สูงเพ่ิมมากขึ้น  แต่การบรรเทาการขาด
เสถียรภาพท าได้เพียงแค่ท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพเท่านั้น เมื่อระดับ        
ก าลังไฟฟ้าของโหลดมีค่าสูงเพ่ิมมากขึ้น ระบบจะขาดเสถียรภาพได้อีกครั้ง นั่นคือ การบรรเทา                
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การขาดเสถียรภาพไม่เพียงพอที่จะท าให้ระบบท างานได้อย่างมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างาน    
ภายใต้เงื่อนไขของค่าพิกัดก าลัง  ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงต่อยอดและพัฒนาการบรรเทา                
การขาดเสถียรภาพไปสู่การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว  เพ่ือท าให้ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาสามารถ
ท างานได้อย่างมีเสถียรภาพในระดับก าลังไฟฟ้าที่สู งขึ้นจนถึงระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัดได้                                                        
โดยการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่น าเสนอจะเป็นการประยุกต์ ใช้วิธีการบรรเทาการขาด          
เสถียรภาพที่อาศัยเทคนิคลูปยกเลิกร่วมกับการใช้สมการอย่างง่ายของค่าอัตราขยายป้อนกลับที่
แปรเปลี่ยนค่าได้ตามระดับก าลังไฟฟ้าของโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลง  ซึ่งสมการดังกล่าวได้มาจาก                 
การหาสมการโพลิโนเมียล (polynomial curve fitting) ที่อาศัยเส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพ 
(instability line) จากการวิเคราะห์เสถียรภาพผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่พิสูจน์หา
ได้ด้วยวิธีดีคิว ซึ่งการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่อาศัยเทคนิคลูปยกเลิกร่วมกับอัตราขยายที่
แปรเปลี่ยนค่าได้ส าหรับระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบ             
ไฟฟ้ากระแสตรง ตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันยังไม่มีงานวิจัยใด  ๆ ที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่                      
การยืนยันผลที่ได้จากการศึกษาวิจัยทั้งหมด ทั้งผลการขาดเสถียรภาพ การบรรเทาการขาด
เสถียรภาพ และการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจะอาศัยการจ าลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB และผลจากชุดทดสอบจริงที่ได้สร้างขึ้นใน
ห้องปฏิบัติการของสถาบันเทคโนโลยีการบินและอวกาศ (Institute for Aerospace Technology) 
มหาวิทยาลัยนอตทิงแฮม  (University of Nottingham) สหราชอาณาจักร (United Kingdom)                             
เพ่ือท าให้ผลการศึกษาวิจัยของวิทยานิพนธ์นี้มีความน่าเชื่อถือเพ่ิมมากข้ึน 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษา ค้นคว้า และสร้างองค์ความรู้เกี่ยวกับสถาปัตยกรรมและการออกแบบ
ระบบควบคุมของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น 

1.2.2 เพ่ือศึกษา ค้นคว้า และสร้างองค์ความรู้เกี่ยวกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่สามารถน าไปใช้
ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพ และการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว
ของระบบได ้

1.2.3 เพ่ือศึกษา ค้นคว้า และสร้างองค์ความรู้ เกี่ยวกับการวิเคราะห์เสถียรภาพและ                 
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น 

1.2.4 เพ่ือคิดค้น ต่อยอดพัฒนา และสร้างองค์ความรู้ใหม่ส าหรับการสร้างเสถียรภาพ    
เชิงปรับตัวด้วยเทคนิคลูปยกเลิก ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากข้ึน 
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1.2.5 เพ่ือศึกษาและด าเนินการสร้างชุดทดสอบส าหรับใช้ยืนยันผลการวิ เคราะห์
เสถียรภาพ  การบรรเทาการขาดเสถียรภาพ  และการสร้ าง เสถียรภาพเชิ งปรับตั ว  ของ                                
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากข้ึน 

 
1.3 ข้อตกลงเบื้องต้น 

1.3.1 ระบบที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เป็นระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้
ไฟฟ้ามากขึ้นและมีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง  แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและ                           
บัสเดี่ยว (single-generator-single-bus) 

1.3.2 ระบบควบคุมของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเป็นตัวควบคุมแบบเวกเตอร์บนแกนหมุน                  
ดีคิว ประกอบด้วย ตัวควบคุมกระแสไฟฟ้า ตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้า และตัวควบคุมแบบดรูป 

1.3.3 ตัวควบคุมที่ใช้ส าหรับวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟเป็นตัวควบคุมพีไอ                
ซึ่งค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมออกแบบโดยใช้วิธีการแบบดั้งเดิม 

1.3.4 การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจะใช้วิธีดีคิว 
1.3.5 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจะใช้วิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น     

ด้วยอนุกรมเทย์เลอร์อันดับหนึ่ง ร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจง  
1.3.6 การบรรเทาการขาดเสถียรภาพ  และการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของ                            

ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจะเป็นการด าเนินการแก้ไขทางด้านแหล่งจ่ายโดยใช้วิธีการป้อนกลับแบบ                      
ไม่เป็นเชิงเส้นด้วยเทคนิคลูปยกเลิก 

1.3.7 การพิสูจน์หาสมการอย่างง่ายของอัตราขยายป้อนกลับที่แปรเปลี่ยนค่าได้  ส าหรับ                                      
การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจะใช้วิธีการหาสมการโพลิโนเมียลที่อาศัย
เส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพซึ่งได้มาจากการวิเคราะห์เสถียรภาพผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของระบบ 

1.3.8 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะไม่พิจารณาฮาร์มอนิกที่เกิดข้ึนในระบบไฟฟ้า 
1.3.9 การจ า ลองสถานการณ์บนคอม พิว เตอร์ จ ะอาศั ยชุ ดบล็ อก ไฟ ฟ้ าก า ลั ง 

(SimPowerSystem Block, PSB) ของโปรแกรม MATLAB 
1.3.10 ชุดทดสอบจริงของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาที่ได้สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการ ซึ่งใช้           

ส าหรับยืนยันผลจากการศึกษาวิจัย มีพิกัดก าลังไฟฟ้าไม่เกิน 3.3 kW 
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1.4 ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.4.1 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ พิจารณาเฉพาะการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและ                            

การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของระบบไฟฟ้าก าลั งบนเครื่องบินที่ ใช้ ไฟฟ้ามากขึ้นและ                                         
มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว โดยจะด าเนินการ
แก้ไขทางด้านแหล่งจ่ายด้วยวิธีการป้อนกลับแบบไม่เป็นเชิงเส้นที่อาศัยเทคนิคลูปยกเลิกเท่านั้น 

1.4.2 การท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในระบบ จะพิจารณาในช่วงความเร็วรอบพิกัด
เท่านั้น 

1.4.3 ก า ร ท า ง า น ข อ ง ว ง จ ร แ ป ล ง ผั น ก า ลั ง ใ น ร ะ บ บ  จ ะ พิ จ า ร ณ า ใ น ย่ า น                                           
โหมดการน ากระแสต่อเนื่อง (continuous conduction mode) เท่านั้น 

1.4.4 แบบจ าลองของวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟ ใน SIMULINK บนโปรแกรม
MATLAB ใช้แบบจ าลองแบบฟังก์ชัน (functional model) 

1.4.5 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  จะอาศัยการจ าลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB
ในขณะที่การตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์เสถียรภาพ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพ  
และการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว  จะอาศัยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และ                            
การสร้างชุดทดสอบจริง 

1.4.6 การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจะด าเนินการและ           
ทดสอบภายใต้พิกัดก าลังไฟฟ้าของระบบเท่านั้น 

 
1.5 สมมติฐำนกำรวิจัย 

1.5.1 การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาโดยใช้วิธีการป้อนกลับ
แบบไม่เป็นเชิงเส้นด้วยเทคนิคลูปยกเลิก นอกจากจะสามารถท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามี
เสถียรภาพและสามารถท างานต่อได้แล้ว  ยังสามารถน าไปพัฒนาต่อยอดเพ่ือสร้างเสถียรภาพ                              
เชิงปรับตัวให้กับระบบได้อีกด้วย 

1.5.2 การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาโดยใช้วิธีการป้อนกลับ
แบบไม่เป็นเชิงเส้นด้วยเทคนิคลูปยกเลิกร่วมกับการใช้สมการอย่างง่ายของอัตราขยายป้อนกลับ                   
ที่แปรเปลี่ยนค่าได้ซึ่งพิสูจน์ได้จากการหาสมการโพลิโนเมียลที่อาศัยเส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพ
สามารถท าให้ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาท างานได้อย่างมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้เงื่อนไข
ระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัดได้ ซึ่งสามารถตรวจสอบและยืนยันผลได้ด้วยการจ าลองสถานการณ์                        
บนคอมพิวเตอร์และการสร้างชุดทดสอบจริง 
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1.6 จุดเด่นของงำนวิจัยวิทยำนิพนธ์ 
1.6.1 ง าน วิ จั ย วิ ท ย านิ พนธ์ นี้ น า เ สน อกา รบร ร เท าก า ร ข าด เ ส ถี ย รภ าพขอ ง                                  

ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ ใช้ ไฟฟ้ามากขึ้น  โดยการประยุกต์ใช้วิธีการป้อนกลับแบบ                        
ไม่เป็นเชิงเส้นด้วยเทคนิคลูปยกเลิก ซึ่งตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันยังไม่มีงานวิจัยที่ตีพิมพ์เผยแพร่
ใด ๆ ประยุกต์ใช้วิธีการในลักษณะนี้กับระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา  

1.6.2 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้ต่อยอดและพัฒนาให้การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วย 
เทคนิคลูปยกเลิกร่วมกับการใช้สมการอย่างง่ายของอัตราขยายป้อนกลับที่แปรเปลี่ยนค่าได้ สามารถ
สร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวให้กับระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นได้ ซึ่งตั้งแต่ในอดีต
จนถึงปัจจุบันยังไม่มีงานวิจัยที่ตีพิมพ์เผยแพร่ใด ๆ ด าเนินการในลักษณะนี้กับระบบไฟฟ้าก าลัง                   
บนเครื่องบินที่พิจารณา 

 
1.7 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.7.1 ได้องค์ความรู้ เกี่ยวกับสถาปัตยกรรมและการออกแบบระบบควบคุมของ                           
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากข้ึน 

1.7.2 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งเป็นแบบจ าลอง 
ที่มีความเหมาะสมต่อการน าไปใช้ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพ 
และการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น 

1.7.3 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับการวิเคราะห์เสถียรภาพและการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ                 
ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากข้ึน 

1.7.4 ได้ แนวทางและองค์ความรู้ ใหม่ส าหรับการสร้ า ง เสถียรภาพเชิ งปรับตั ว                                 
ด้วยเทคนิคลูปยกเลิกของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น 

1.7.5 ได้ชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น  ซึ่งสามารถใช้
ส าหรับยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพ และการสร้างเสถียรภาพ      
เชิงปรับตัวของระบบได้ 

1.7.6 ได้บทความวิจัยตีพิมพ์เผยแพร่ระดับชาติ และนานาชาติ 

 
1.8 กำรจัดรูปเล่มรำยงำนวิจัยวิทยำนิพนธ ์

งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ประกอบด้วย 8 บท แต่ละบทมีรายละเอียดที่น าเสนอดังต่อไปนี้ 
 บทที ่1 บทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
ข้อตกลงเบื้องต้น ขอบเขตและสมมติฐานการวิจัย จุดเด่นของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ รวมถึงประโยชน์                
ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ 
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 บทที ่2 กล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับสถาปัต ยกรรมของ                              
ระบบไฟฟ้าก าลั งบนเครื่ องบิน  ผลของโหลดก าลั ง ไฟฟ้าคงตัวที่ ส่ งผลต่อเสถียรภาพของ                                    
ระบบไฟฟ้าก าลัง การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น การพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง และการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง
พร้อมทั้งการสรุปองค์ความรู้ที่ได้จากการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมเพ่ือใช้เป็นแนวทางส าหรับการท า                      
วิจัยวิทยานิพนธ์ รวมถึงงานวิจัยที่ได้รับการต่อยอดและพัฒนาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ 
 บทที ่3 น าเสนอสถาปัตยกรรมของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มี                         
ระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว ซึ่งเป็นระบบไฟฟ้า                 
ที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์  การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้า                     
ที่พิจารณา ทั้งในกรณีที่ไม่มีตัวควบคุมและในกรณีที่มีตัวควบคุมด้วยวิธีดีคิว เพ่ือให้ได้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่ ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาซึ่ งมีความเหมาะสมต่อการน าไปใช้ส าหรับการศึกษ าวิจัย                           
เกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบ  พร้อมทั้งการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองที่ได้ ด้วย                           
การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ โดยรายละเอียดของทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับการพิสูจน์หา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีดีคิว และการออกแบบตัวควบคุมของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา      
จะได้รับการอธิบายไว้ในแต่ละส่วนที่เหมาะสมของบทนี้ด้วยเช่นกัน 
 บทที ่4 น า เสนอการวิ เคราะห์ เ สถี ย รภาพ  และการวิ เ คราะห์ ถึ งผลกระทบของ                              
การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา                  
ด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นที่อาศัยอนุกรมเทย์เลอร์อันดับหนึ่ง  ร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจง                       
พร้อมทั้งการตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยการจ าลองสถานการณ์              
บนคอมพิวเตอร์ และเนื้อหาในส่วนสุดท้ายของบทจะเป็นการสรุปที่แสดงให้เห็นถึงความส าคัญ                   
ของการบรรเทาการขาดเสถียรภาพอันเนื่องมาจากโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว  
 บทที ่5 น าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ และการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว ของ
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ พิจารณาด้วยเทคนิคลูปยกเลิก  พร้อมทั้งการยืนยันผลของ                    
เสถียรภาพด้วยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ โดยเนื้อหาในตอนต้นของบทนี้จะกล่าวถึง
ทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิกและการพิสูจน์หา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเมื่อมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ จากนั้นจะเป็น                        
การวิเคราะห์เสถียรภาพที่อาศัยแบบจ าลองที่พิสูจน์หาได้ รวมถึงการยืนยันผลการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพ และการสรุปที่แสดงให้ถึงความจ าเป็นและความส าคัญของการสร้างเสถียรภาพ               
เชิงปรับตัว ซึ่งเป็นงานวิจัยที่ได้รับการต่อยอดพัฒนาและเป็นจุดเด่นของงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้         
โดยรายละเอียดของการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาด้วยเทคนิคลูปยกเลิก
ร่วมกับสมการอย่างง่ายของอัตราขยายป้อนกลับที่แปรเปลี่ยนค่าได้ตามระดับก าลังไฟฟ้าของโหลด  
จะได้รับการน าเสนอไว้ในส่วนสุดท้ายของบทนี้ 
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 บทที ่6 น าเสนอการสร้างชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ พิจารณา                       
ส าหรับใช้ยืนยันผลการขาดเสถียรภาพ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพ และการสร้างเสถียรภาพ    
เชิ งปรับตัวที่ ได้จากการวิ เคราะห์ทางทฤษฎี  โดยเนื้ อหาในตอนต้นของบทนี้ จะกล่ า วถึ ง
สถาปัตยกรรม การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของ 
ชุดทดสอบที่ได้สร้างขึ้น และเนื้อหาในส่วนสุดท้ายของบทจะเป็นการน าเสนอรายละเอียดต่าง ๆ                 
ของการสร้างชุดทดสอบในห้องปฏิบัติการของสถาบันเทคโนโลยีการบินและอวกาศ มหาวิทยาลัย
นอตทิงแฮม สหราชอาณาจักร รวมถึงผลการทดสอบระบบควบคุมของชุดทดสอบที่ได้สร้างขึ้น  
 บทที ่7 น าเสนอผลการทดสอบเสถียรภาพของชุดทดสอบที่ได้สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการ                   
ซึ่งใช้แทนระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์  ทั้งผลในส่วนของ                         
การขาดเสถียรภาพ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพ และการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว เพ่ือเป็น           
การเพ่ิมความน่าเชื่อถือและแสดงให้เห็นว่า องค์ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้สามารถน าไป        
ใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ 
 บทที ่8 เป็นบทสรุปและข้อเสนอแนะ  กล่าวถึงผลสรุปและจุดเด่นของการท าวิจัย       
วิทยานิพนธ์นี้ พร้อมทั้งน าเสนอปัญหาและข้อเสนอแนะ เพ่ือใช้เป็นแนวทางส าหรับงานวิจัยที่ มี                    
ความซับซ้อนมากยิ่งขึ้นในอนาคต 
 ภาคผนวกในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้มี 6 ส่วน คือ ภาคผนวก ก. แสดงรายการบทความ         
ทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างการท าวิจัยวิทยานิพนธ์ ภาคผนวก ข. แสดง
รายละเอียดของโปรแกรมการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าและการค านวณค่าในสภาวะคงตัว                 
ด้วยการค านวณเชิงตัวเลขของนิวตันและราฟสัน  ภาคผนวก ค . แสดงรายละเอียดชุดบล็อก              
ไฟฟ้าก าลั งร่วมกับ  SIMULINK บนโปรแกรม  MATLAB ภาคผนวก ง . แสดงรายละเอียดของ                   
โปรแกรมการสร้างสมการอย่างง่ายของค่าอัตราขยายป้อนกลับของเทคนิคลูปยกเลิกที่แปรเปลี่ยน                  
ค่าได้ตามโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่มีการเปลี่ยนแปลงส าหรับใช้ในการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว 
ภาคผนวก จ. แสดงรายละเอียดการวัดค่าพารามิเตอร์ของชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบน
เครื่องบินด้วยการใช้มัลติมิ เตอร์แบบไวต่อเฟสร่วมกับ การใช้ เครื่องวิ เคราะห์ อิมพีแดนซ์
ภาคผนวก ฉ. แสดงรายละเอียดของโปรแกรมการควบคุมและการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของ                                             
ชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินบนบอร์ด  DSP TMS320C6713 ร่วมกับบอร์ด FPGA 
ProAsic3 A3P400 

 



 

บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 บทน า 
 งานวิจัยวิทยานิพนธ์ด าเนินการวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน    
ที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง  แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและ                        
บัสเดี่ยว ซึ่งในอดีตที่ผ่านมา งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ ได้มีผู้ท าการค้นคว้าวิจัยและ     
พัฒนามาอย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน ดังนั้นในบทที่ 2 จึงน าเสนอการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรม                     
และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยแบ่งออกเป็น 5 หัวข้อ คือ งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรม              
ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อ
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง  งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ                      
ที่ไม่เป็นเชิงเส้น งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง
ซึ่งในแต่ละหัวข้อได้น าเสนอโดยเรียงล าดับตามปีที่ตีพิมพ์ อธิบายสาระส าคัขของแต่ละงานวิจัยไว้              
พอสังเขป พร้อมทั้งสรุปองค์ความรู้ที่ได้จากการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมเพ่ือใช้เป็นแนวทาง                  
ส าหรับการท าวิจัย และเนื้อหาในส่วนสุดท้ายของบทได้น าเสนองานวิจัยที่ได้รับการต่อยอดและ     
พัฒนาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ 

 
2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน 

ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี การค านึงถึงผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ประสิทธิภาพและ        
น้ าหนั ก โดยรวมของระบบ  ส่ งผลให้สถาปัตยกรรมของระบบไฟฟ้าก าลั งบน เครื่ องบิ น                             
ได้รับการปรับปรุงและพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง เพ่ือให้ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา                
ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์เป็นระบบที่ในปัจจุบันและในอนาคตมีแนวโน้มที่จะได้รับการพัฒนาและ                   
ถูกน ามาใช้งาน ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงศึกษาค้นคว้างานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบัน                  
ที่ เ กี่ ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของระบบไฟฟ้าก าลั งบนเครื่ องบิน  ซึ่ งสามารถแสดงเป็น                            
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ดังตารางที ่2.1 ดังนี้ 
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ตารางที ่2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน 
ปีที่ตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2000 Emadi, A., 
and Ehsani, M.  

บทความนี้น าเสนอปัขหาที่ต้องเผชิขในการใช้งาน
เครื่องบินรุ่นแรกหรือยุคแรก ซึ่งส่งผลให้เกิดแนวคิด
และแนวโน้ม ในการพัฒนา เครื่ องบินสมัย ใหม่                         
ที่ เรี ยกว่า  เครื่ องบินที่ ใช้ ไฟฟ้ามากขึ้น  โดยเป็น                    
ก า ร ป รั บป รุ ง แ ล ะ พัฒ น า ส ถา ปั ต ย กร ร มข อ ง                         
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่อาศัยเทคโนโลยี
อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง และน าเสนอหัวข้อศึกษาวิจัย                  
ที่จะต้องได้รับการพัฒนาต่อส าหรับเครื่องบินที่ใช้
ไฟฟ้ามากขึ้น ทั้งในด้านการออกแบบสถาปัตยกรรม
การผลิต การจ าหน่าย และการจัดการพลังงานไฟฟ้า 
รวมถึงการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ 

2007 Rosero, J.A., 
Ortaga, J.A., 
Aldabas, E., and                               
Romeral, L.  

บทความนี้ น า เสนอและอธิบายถึ งแนวคิดของ
เครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น ซ่ึงเป็นแนวคิดที่ต้องการ
จะแทนที่การใช้งานระบบนิวแมติก ระบบไฮดรอลิก 
และระบบทางกล ด้วยการใช้ระบบไฟฟ้าเพียงระบบ
เดียวส าหรับการท างานทั้งหมดบนเครื่องบิน และได้
น า เสนอสถาปัตยกรรมต้นแบบแรกของระบบ                   
ไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นโดยใช้        
ระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสสลับทั้งแบบความถี่
คงที่  400 Hz และแบบที่ความถี่ เปลี่ ยนแปลงได้
ในช่วง 320-800 Hz 

2012 Areerak, K-N., 
Bozhko, S.V., 
Asher, G.M., 
De Lillo, L., 
and Thomas, D.W.P.  

บทความนี้น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของ  
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่ มี
ระบบจ าหน่ายแบบผสมที่ ใช้ ไฟฟ้ากระแสสลับ                 
ร่วมกับไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งเป็นสถาปัตยกรรมของ
ระบบไฟฟ้าก าลังที่ ได้รับการพัฒนาและถูกน ามา                  
ใช้งานต่อจากระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสสลับ  
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ตารางที ่2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2014 Wheeler, P., 
and Bozhko, S.V.  

บทความนี้น าเสนอแนวโน้มและทิศทางการพัฒนา
สถาปัตยกรรมของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน                   
ที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น  ที่พยายามจะแทนที่การใช้งาน        
แหล่งพลังงานย่อยจากเดิม 4 ระบบคือ ระบบไฟฟ้า
ระบบนิวแมติก ระบบไฮดรอลิก และระบบทางกล 
ด้วยการใช้ระบบไฟฟ้าเพียงระบบเดียวเท่านั้น ด้วย
การอาศัยความก้าวหน้าและการประยุกต์ใช้งาน
เทคโนโลยี อิเล็กทรอนิกส์ก าลั ง  และได้น า เสนอ
สถาปัตยกรรมที่มีแนวโน้มจะได้รับการพัฒนาต่อและ
ถู กน า มา ใ ช้ ง าน ทั้ ง ใ นปั จ จุ บั นและ ในอนาคต                  
นั่นคือ ระบบไฟฟ้าก าลั งที่มีระบบจ าหน่ายแบบ             
ไฟฟ้ากระแสตรง 540 V (  270 V) 

2015 Gao, F., Zheng, X., 
Bozhko, S.V., 
Hill, C., and Asher, G.  

บทความนี้ น า เสนอการสร้ า งแบบจ าลองและ                  
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบน
เครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบ
ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 270 V ซึ่งเป็นสถาปัตยกรรม 
ที่ ได้ รับการพัฒนาส าหรับ ระบบไฟฟ้าก าลั งบน
เครื่ อ งบิ นสมั ย ใหม่ ในอนาคต  โดย ได้ น า เสนอ      
โ ค ร ง ส ร้ า ง ข อ ง ส ถ า ปั ต ย ก ร ร ม ดั ง ก ล่ า ว                                        
ไว้อย่างละเอียด 

2017 Gao, F., Bozhko, S.V., 
Costabeber, A.,  
Asher, G.M., 
and Wheeler, P.  

บทความนี้น าเสนอการออกแบบระบบควบคุมของ
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มี
ระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรงขนาด  270 V 
แบบบัสเดี่ยว และน าเสนอผลของเสถียรภาพของ
ระบบ  โดยมุ่ ง เน้นในกรณีที่ ค่ าพารามิ เตอร์ของ                  
การควบคุมแบบดรูปทั้งจ านวนของแหล่งจ่ายที่ใช้งาน
และอัตราส่วนการแบ่งก าลังไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลง  
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ตารางที ่2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2019 Yeoh, S.S., Rashed, M., 
Sanders, M., 
and Bozhko, S.V.  

บทความนี้น าเสนอแนวคิดและการออกแบบของ                    
การควบคุมบัสแรงดันไฟฟ้าแบบเปลี่ยนแปลงได้ตาม
เงื่อนไขการท างานส าหรับระบบไฟฟ้าก าลั งบน
เครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น โดยการควบคุมดังกล่าว
เป็นโครงสร้างของลูปการควบคุมภายนอกที่ได้รับ       
ก า ร พั ฒ น า ขึ้ น ใ ห ม่  แ ต่ ยั ง ค ง อ ยู่ บ น พ้ื น ฐ า น
ส ถ า ปั ต ย ก ร ร ม ข อ ง ร ะ บ บ ไ ฟ ฟ้ า ก า ลั ง ที่ มี                               
ระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรงแบบบัสเดี่ยว  

 
จากการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่ เกี่ยวข้องกับ

สถาปัตยกรรมของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน ดังตารางที่ 2.1 พบว่า ในยุคปัจจุบันและอนาคต          
ที่มีการค านึงถึงผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและประสิทธิภาพของการใช้พลังงานเชื้อเพลิง  วิศวกรรม       
การบินและอวกาศสมัยใหม่ (modern aerospace engineering) จึงมีแนวคิดและแนวโน้มที่ส าคัข     
ในการพัฒนา “เครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น” ซึ่งมีจุดประสงค์และเป้าหมายเพ่ือลดต้นทุนการท างาน 
การใช้พลังงานเชื้อเพลิง น้ าหนักโดยรวมของเครื่องบิน ค่าบ ารุงรักษาของระบบ ผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม และเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือของระบบโดยรวมบนเครื่องบิน                        
โดยแนวคิดและการพัฒนาดังกล่าวเป็นการพยายามจะแทนที่การใช้แหล่งพลังงานย่อย ซึ่งเป็น                   
แหล่งพลังงานส าหรับโหลดทั้งหมดบนเครื่องบินและเป็นแหล่งพลังงานที่ได้มาจากเครื่องยนต์ของ
เครื่ อ งบิ นที่ เ ป็ นแหล่ งพลั ง ง านหลั ก  จาก เดิ ม  4  ระบบคือ  ระบบไฟฟ้า  ระบบนิ วแมติ ก                                
ระบบไฮดรอลิก และระบบทางกล ในสถาปัตยกรรมของเครื่องบินรุ่นแรกหรือยุคแรก ดังแสดง             
ในรูปที่ 2.1(a) ด้วยการใช้แหล่งพลังงานย่อยจากระบบไฟฟ้าเพียงระบบเดียวในสถาปัตยกรรมของ
เครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.1(b) ซึ่งระบบไฟฟ้าเป็นระบบเดียวที่ถูกเลือกใช้งาน
เนื่องจากพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานที่สะอาด มีข้อดีในแง่ของความยืดหยุ่นที่สามารถประยุกต์                      
ใช้งานได้อย่างกว้างขวาง ประกอบกับเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ก าลังมีความก้าวหน้าอย่างมาก                   
จึงท าให้แนวคิดและการพัฒนาเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นมีความเป็นไปได้  โดยระบบจ าหน่าย                
ไฟฟ้ากระแสสลับเป็นระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้าอันดับแรกที่ถูกน ามาใช้เป็นแหล่งพลังงานย่อยของ
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น จากนั้นพัฒนามาเป็นระบบจ าหน่ายแบบผสม ที่ใช้      
ทั้งไฟฟ้ากระแสสลับร่วมกับไฟฟ้ากระแสตรง  แต่ในปัจจุบันและในอนาคตมีแนวโน้มที่จะใช้                     
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ระบบจ าหน่ าย ไฟฟ้ ากระแสตรง  เนื่ อ ง จากมี ข้ อดี เ มื่ อ เ ป รี ยบ เที ยบกั บ ระบบจ าหน่ า ย                                        
ไฟฟ้ากระแสสลับและแบบผสมคือ มีประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือของระบบสูง ไม่จ าเป็นต้อง                
มีอุปกรณ์ส าหรับชดเชยก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ ท าให้มีน้ าหนักเบาและสามารถลดก าลังงานสูขเสีย                
ที่เกิดขึ้นในระบบได ้

 

 
 

รูปที่ 2.1 สถาปัตยกรรมของเครื่องบินรุ่นแรกและเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากข้ึน 
                          .(สืบค้นจาก http://www.aertrcsolutions.com/infographics) 

 

 
 

รูปที่ 2.2 สถาปัตยกรรมของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากข้ึน 
                           ที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง 
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สถาปัตยกรรมของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มี ระบบจ าหน่ายแบบ
ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 270 V แสดงได้ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งจากรูปจะสังเกตได้ว่า แหล่งพลังงานของ                     
ระบบจะประกอบด้วยชุดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจ านวน 2 ชุด (Gen1 with PWM Rectifier1 และ
Gen2 with PWM Rectifier2) และชุดของแหล่งพลังงานส ารอง  (Auxiliary Power Unit : APU)                 
อีก 1 ชุด เมื่ออ้างอิงตามหลักการออกแบบการท างานของระบบไฟฟ้าก าลังและสถานการณ์การบิน
โดยปกติแล้วระบบทั้งหมดบนเครื่องบินสามารถท างานได้ด้วยการใช้แหล่งพลังงานจากชุดของ                 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเพียงชุดเดียวเท่านั้น ในขณะที่อีกหนึ่งชุดที่เหลือจะถูกเตรียมพร้อมไว้ในกรณีที่                  
ชุดแรกเกิดความขัดข้องขึ้น  และส าหรับชุดของแหล่งพลังงานส ารองจะถูกใช้ เมื่อชุดของ                        
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าทั้งสองชุดนั้นเกิดความผิดปกติจนกระทั่งไม่สามารถท างานต่อได้ อีกทั้งไม่ว่าจะ       
เป็นชุดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าหรือชุดของแหล่งพลังงานส ารองจะมีโครงสร้างและองค์ประกอบ
เหมือนกันทุกประการ ดังนั้นระบบที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้คือ ระบบไฟฟ้าก าลังบน
เครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยว                  
และบัสเดี่ยว ดังแสดงด้วยพื้นที่ในเส้นประสีน้ าเงินในรูปที่ 2.2 

 A 
2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของ

ระบบไฟฟ้าก าลัง 
ความก้าวหน้าของเทคโนโลยี อิ เล็กทรอนิกส์ก า ลั งท าให้วงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลั ง                     

โดยเฉพาะอย่างยิ่งวงจรแปลงผันก าลังได้รับความนิยมและถูกน ามาประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลาย 
เนื่องจากสามารถควบคุมการท างานได้ง่าย  มีประสิทธิภาพสูง  และมีการดูแลบ ารุงรักษาต่ า                             
โ ดย อิ เ ล็ กทรอนิ ก ส์ ก า ลั ง เ ป็ น เ ทค โน โ ลยี ที่ ส า คัขที่ สุ ดที่ ท า ให้ แนวคิ ด และกา ร พัฒนา                                   
เครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นมีความเป็นไปได้ แต่อย่างไรก็ตามวงจรแปลงผันก าลังเมื่อมีการควบคุม                    
การท างานจะมีพฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่งเมื่อน าวงจรดังกล่าวมาต่อกับ                   
ระบบไฟฟ้าก าลังผ่านวงจรกรอง  (filter) จะส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรง                           
โดยการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังอาจส่งผลต่อสมรรถนะการท างานของระบบควบคุม                   
หรืออาจส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อระบบโดยรวมได้  ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงศึกษา                    
ค้นคว้างานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อ
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง ซึ่งสามารถแสดงเป็นปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง                    
ได้ดังตารางที ่2.2 ดังนี้ 
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ตารางที ่2.2 งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของ                  
ระบบไฟฟ้าก าลัง 

ปีท่ีตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

1999 Emadi, A., Fahimi, B., 
and Ehsani, M.  

บ ท ค ว า ม นี้ น า เ ส น อ พ ฤ ติ ก ร ร ม ข อ ง ว ง จ ร -                     
อิ เ ล็ ก ท ร อ นิ ก ส์ ก า ลั ง ที่ เ ป รี ย บ เ ส มื อ น                                          
โหลดก าลั ง ไฟฟ้าคงตัว ในระบบไฟฟ้าก าลั งบน
เครื่องบินที่ ใช้ ไฟฟ้ามากขึ้น  ซึ่ งโหลดในลักษณะ
ดั ง กล่ า ว  จะมี ลั กษณะ เป็นค่ า อิ ม พีแดนซ์ ห รื อ                          
ค่าความต้านทานติดลบต่อระบบโดยรวม ซึ่งส่งผล                 
ท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพขึ้น  และได้        
น าเสนอการออกแบบตัวควบคุมของวงจรแปลงผัน       
ดี ซี เ ป็ น ดี ซี แ บบ พีดั บ เ บิ ล ยู เ อ็ ม  (PWM) ที่ จ่ า ย                       
โ ห ล ด ก า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า ค ง ตั ว ด้ ว ย วิ ธี ก า ร ค ว บ คุ ม                          
โหมดการเลื่อนเพ่ือปรับปรุงผลการตอบสนองและ
เสถียรภาพของตัวควบคุม 

2005 Rivetta, C., 
Williamson, G.A., 
and Emadi, A.  

บทความนี้น า เสนอพฤติกรรมพลวัตของวงจร -
อิเล็กทรอนิกส์ก าลังเมื่อมีการควบคุมการท างาน ซึ่งมี
พฤติกรรมเป็นโหลดแบบก าลังไฟฟ้าคงตัว  โดยมี
ลักษณะเป็นค่าตัวต้านทานติดลบที่ส่งผลต่อคุณภาพ
ก าลังไฟฟ้าและเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังใน
ยานพาหนะทางทะเลและเรือด าน้ า และได้น าเสนอ
การก าหนดขอบเขตของจุดปฏิบัติงานที่ท าให้ระบบ                 
มีเสถียรภาพด้วยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส 

2006 Emadi, A., 
Khaligh, A., Rivetta, C., 
and Williamson, G.A.  

บทคว ามนี้ น า เ สนอ กา รข าด เ ส ถี ย รภ าพของ                        
ระบบไฟฟ้าก าลังของยานยนต์  อันเนื่องมาจากค่า
อิมพีแดนซ์เชิงลบของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวซึ่งเป็น
พฤติกรรมของวงจรแปลงผันก าลังที่มีการควบคุม และ
ได้ น า เ สนอถึ ง ผลของ โหลดก า ลั ง ไฟ ฟ้ าคงตั ว                 
ที่ท าให้ระบบมีความไม่เป็นเชิงเส้นเกิดขึ้น 
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ตารางที ่2.2 งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของ                  
ระบบไฟฟ้าก าลัง (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2012 Areerak, K-N., 
Bozhko, S.V., 
Asher, G.M., 
De Lillo, L., 
and Thomas, D.W.P.  

บทความนี้น าเสนอการท านายจุดการขาดเสถียรภาพ
ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น               
ที่ มี ร ะบบจ าหน่ า ย แบบผสม  อั น เนื่ อ งมา จาก                           
การท า งานของ วงจรแปลงผั นดี ซี เ ป็ นดี ซี และ                       
ว งจ รแปลงผั นดี ซี เ ป็ น เอซี ภ าย ในระบบ  ซึ่ ง มี        
พฤติกรรมเป็นโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว และน าเสนอ   
การขาดเสถียรภาพของระบบในกรณีที่จุดปฏิบัติงาน
และค่าพารามิเตอร์ของระบบมีการเปลี่ยนแปลง 

2012 Griffo, A., and Wang, J.  บทความนี้ น า เสนอผลกระทบต่ อ เ สถี ย รภาพ                        
ภ า ย ใ ต้ สั ข ขา ณข นา ด ให ข่  อั น เ นื่ อ ง ม า จ า ก                          
โหลดก าลั ง ไฟ ฟ้าคงตั ว  ของระบบไฟฟ้าก าลั ง                
บนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่าย                  
แบบผสม  โ ด ย ได้ พิ จ า รณา ให้ พฤติ ก ร รมขอ ง                             
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลังทั้งหมดของระบบไฟฟ้าก าลัง
บนเครื่องบินรวมเป็นหนึ่งโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว                                
แ บ บ อุ ด ม ค ติ  แ ล ะ ไ ด้ น า เ ส น อ ถึ ง ผ ล ข อ ง                               
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่ท าให้ระบบมีความไม่เป็น                
เชิงเส้นเกิดขึ้น 

2016 Gao, F., and 
Bozhko, S.V.  

บทความนี้ น า เสนอการสร้ า งแบบจ าลองและ                  
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบน
เครื่ องบินที่ ใช้ ไฟฟ้ามากขึ้ นที่ มี ระบบจ าหน่ าย                      
แบบไฟฟ้ากระแสตรง อันเนื่องมาจากการเพ่ิมขึ้น                 
ของอิมพีแดนซ์เชิงลบของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว                
ที่ เป็นพฤติกรรมของวงจรขับมอเตอร์ ไฟฟ้าและ                     
วงจรแปลงผันก าลังที่มีการควบคุม ซึ่งถูกพิจารณา                 
ให้เป็นโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ  
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จากการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่ เกี่ยวข้องกับ                
ผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังดังตารางที่ 2.2 พบว่า                    
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลังโดยเฉพาะอย่างยิ่งวงจรแปลงผันก าลัง ไม่ว่าจะเป็นวงจรแปลงผันเอซีเป็นดีซี 
ดีซีเป็นดีซี ดีซีเป็นเอซี และเอซีเป็นเอซี เมื่อมีการควบคุมการท างาน ในสภาวะคงตัว (steady 
state) จะมีค่าก าลังไฟฟ้าคงที่ ซึ่งมีค่าขึ้นอยู่กับจุดปฏิบัติงานหรือจุดสมดุลของระบบ  (operating 
points or equilibrium points) ดังนั้นจึงมีพฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว โดยโหลด
ในลักษณะนี้จะมีคุณลักษณะสมบัติของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าดังแสดงในรู ปที่  2.3                    
ซึ่งจากรูปจะสังเกตได้ว่า  ถ้ากระแสไฟฟ้าของโหลด  (

CPL
I ) มีค่าเ พ่ิมมากขึ้น  แรงดันไฟฟ้าที่                               

ตกคร่อมโหลด (V ) จะมีค่าลดลง ในทางกลับกันถ้ากระแสไฟฟ้าของโหลดมีค่าลดลง แรงดันไฟฟ้า                  
ที่ตกคร่อมโหลดจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้น เพ่ือให้ก าลังไฟฟ้ามีค่าคงที่ ซึ่งส่งผลท าให้การเปลี่ยนแปลงของ                   
ค่าความต้านทานส าหรับโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวนี้มีค่าเป็นลบ ( 0 ) ดังนั้นโหลดในลักษณะนี้จะมี                   
ค่าอิมพีแดนซ์หรือค่าตัวต้านทานติดลบต่อระบบโดยรวม 

 

 
 

รูปที่ 2.3 คุณลักษณะสมบัติแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว 

 
โดยปกติแล้ ววงจรแปลงผันก าลั งที่ มีการควบคุมจะต่อกับระบบไฟฟ้าก าลั งผ่ าน                             

วงจรกรอง ดังนั้นค่าความต้านทานติดลบของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวนี้จะไปลดค่าความหน่วงของ      
วงจรกรอง (damping) ซึ่งปกติจะเป็นค่าความต้านทานที่เป็นบวก การลดลงของค่าความต้านทาน     
ของวงจรกรองจะท าให้เกิดการกระเพ่ือมของสัขขาณแรงดันไฟฟ้าและ /หรือกระแสไฟฟ้าขึ้น                   
ถ้าระบบมีค่าอิมพีแดนซ์ติดลบมากพอ นั่นคือปริมาณของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเพ่ิมขึ้นมากพอ  
จะท าให้เกิดการกระเพ่ือมของสัขขาณเป็นอย่างมากจนกระทั่งไม่สามารถเข้าสู่จุดปฏิบัติงานของ
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ระบบได้  ซึ่ ง เป็นสภาวะที่ เ รี ยกว่ า  ระบบไฟฟ้าก าลั งขาดเสถียรภาพ  ดั งนั้ นจะเห็น ได้ ว่ า                                 
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรง  ซึ่งการขาดเสถียรภาพของ                
ระบบไฟฟ้าก าลังอาจส่งผลต่อสมรรถนะการท างานของระบบควบคุมหรืออาจส่งผลให้เกิด                  
ความเสียหายต่อระบบโดยรวมได้ ดังนั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับระบบไฟฟ้าก าลังที่มี      
โหลดเป็นแบบก าลังไฟฟ้าคงตัวจึงเป็นสิ่งที่จ าเป็นอย่างมาก  โดยเฉพาะอย่างยิ่งระบบไฟฟ้าก าลัง      
บนเครื่องบินที่ ใช้ ไฟฟ้ามากขึ้น  ที่ เป็นระบบไฟฟ้าแบบอิสระและมีโหลดโดยส่วนใหข่เป็น                      
วงจรแปลงผันก าลังที่มีการควบคุม ซึ่งการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าไม่เพียงแค่ส่งผลต่อ
สมรรถนะการท างานของระบบควบคุมเท่านั้น แต่อาจส่งผลให้เกิดความเสียหายกับระบบโดยรวม                   
ที่มีผลต่อความปลอดภัยของผู้โดยสารภายในเครื่องบินได้  ซึ่งเป็นเหตุการณ์ที่ไม่ควรจะเกิดขึ้น                 
ในทุก ๆ ระยะทางและระยะเวลาท าการบิน โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวนอกจากจะส่งผลต่อเสถียรภาพของ
ระบบแล้ว  ยังส่งผลท าให้ระบบมีความไม่ เป็นเชิงเส้นเกิดขึ้น  กล่าวคือ  เป็นระบบที่ ไม่ เป็น                   
เชิงเส้นอีกด้วย 

 
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น 

โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวนอกจากจะส่งผลท าให้ระบบมีความเป็นเชิงเส้นเกิดขึ้นแล้ว                        
ยังส่ งผลท าให้ระบบไฟฟ้าก าลั ง เกิดการขาดเสถียรภาพ อีกด้วย  ดังนั้นการตรวจสอบและ                             
การวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับระบบไฟฟ้าก าลังที่มีโหลดเป็นแบบก าลังไฟฟ้าคงตัว จึงเป็นสิ่งที่    
จ าเป็นอย่างมาก เพ่ือให้สามารถคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพของระบบ  ซึ่งสามารถน าไปใช้    
หลีกเลี่ยงการท างานของระบบ ณ จุดดังกล่าวได้ ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงศึกษาค้นคว้า      
งานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที่ไม่เป็น                   
เชิงเส้น ซึ่งสามารถแสดงเป็นปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ดังตารางที่ 2.3 ดังนี้ 

 
ตารางที ่2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น 

ปีท่ีตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2002 Feng, X., Liu, J., 
and Lee, F.C.  

บทความนี้น าเสนอการตรวจสอบเสถียรภาพและ               
การก าหนดจุดการท า งานที่ มี เ สถี ย รภาพ ของ                      
ระบบไฟฟ้าก าลังแบบไฟฟ้ากระแสตรงด้วยเกณฑ์      
ของมิดเดิลบรูคที่อาศัยสมการพลวัตของเอาต์พุต
อิมพีแดนซ์และอินพุตอิมพีแดนซ์ 
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ตารางที ่2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2009 Matousek, R., Svarc, I., 
Pivonka, P., 
Osmera, P., and 
Seda, M.  

บทความนี้น า เสนอวิธีการส าหรับการวิ เคราะห์
เสถียรภาพของระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น 3 วิธี ได้แก่ 
วิ ธี ก า รท า ให้ เป็ น เชิ ง เส้ น  วิ ธี ก าร โดยตร งของ                           
เลียปูนอฟ  และเกณฑ์ของโพพอฟ  พร้อมทั้ ง ได้        
น าเสนอสมการ ฟังก์ชัน ผลเฉลย เงื่อนไขและข้อจ ากัด
ของแต่ละวิธีแบบสรุป ซึ่งอยู่ในรูปแบบตารางเพ่ือให้
สามารถน าไปใช้งานได้โดยง่าย 

2012 Areerak, K-N., 
Bozhko, S.V., 
Asher, G.M., 
De Lillo, L., 
and Thomas, D.W.P.  

บทความนี้น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของ   
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มี
ระบบจ าหน่ ายแบบผสม  ด้วยวิ ธีการวิ เคราะห์
เสถียรภาพสัขขาณขนาดเล็กที่อาศัยวิธีการท าให้      
เป็นเชิงเส้นและทฤษฎีบทค่าเจาะจง และได้น าเสนอ
ผลต่อเสถียรภาพของระบบในกรณีที่จุดปฏิบัติงาน
และค่าพารามิเตอร์ของระบบมีการเปลี่ยนแปลง   

2012 Griffo, A., and Wang, J.  บทความนี้น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของ  
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มี
ระบบจ าหน่ายแบบผสม  โดยใช้วิธีการวิเคราะห์
เสถียรภาพสัขขาณขนาดใหข่ด้วยการวิเคราะห์
ระนาบเฟส และวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ และ
น าเสนอการประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพ
แบบเชิงเส้นก ากับจากฟังก์ชันเลียปูนอฟที่ค านวณได้
ด้วยวิธีการของเบรย์ทันและมอเซอร์ 

2012 Marx, D., Magne, P., 
Nahid-Mobarakeh, B., 
Pierfederici, S., 
and Davat, B.  

บทความนี้น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสัขขาณ
ขนาดใหข่ของระบบไฟฟ้าก าลังแบบกระแสตรง 
ส าหรับการประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพ
แบบเชิงเส้นก ากับจากฟังก์ชันเลียปูนอฟที่ค านวณได้
ด้วยวิธีการของทาคากิ-ซูจิโน และเบรย์ทัน-มอเซอร์ 
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ตารางที ่2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2014 Riccobono, A., 
and Santi, E.  

บทความนี้น าเสนอการตรวจสอบเสถียรภาพของ
ระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้าแบบกระแสตรง โดยใช้                
ก า ร วิ เ ค ร า ะห์ อิ ม พี แ ด น ซ์ ร่ ว ม กั บ เ ก ณ ฑ์ ข อ ง                            
มิดเดิลบรูคและเกณฑ์ของไนควิสต์  พร้อมทั้ งได้
เปรียบเทียบผลของเสถียรภาพที่ได้จากเกณฑ์ทั้งสอง 

2015 Gao, F., Zheng, X., 
Bozhko, S.V., Hill, C., 
and Asher, G.  

บทความนี้ น า เสนอการสร้ า งแบบจ าลองและ                  
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบน
เครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบ
ไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งการวิเคราะห์เสถียรภาพได้ใช้
วิธีการวิ เคราะห์ แบบสัขขาณขนาดเล็กที่อาศัย        
ทฤษฎีบทค่าเจาะจง  โดยได้ เปรียบเทียบผลของ
เสถียรภาพในกรณีที่มีและไม่มีการพิจารณาสายส่ง
ก าลังไฟฟ้า และได้น าเสนอผลกระทบต่อเสถียรภาพ
ของระบบในกรณีท่ีค่าพารามิเตอร์มีการเปลี่ยนแปลง 

2016 Gao, F., and 
Bozhko, S.V.  

บทความนี้น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสัขขาณ
ขนาด เล็ กของระบบไฟฟ้าก า ลั งบน เครื่ อ งบิ น                              
ที่ ใ ช้ ไ ฟ ฟ้ า ม า ก ขึ้ น ที่ มี ร ะ บ บ จ า ห น่ า ย แ บ บ                            
ไฟฟ้ากระแสตรง ด้วยวิธีการวิเคราะห์อิมพีแดนซ์
ร่วมกับเกณฑ์ของมิดเดิลบรูค และได้น าเสนอผลจาก
การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุม                   
ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ                        

2018 Chen, J., Hou, S., 
and Wang, C.  

บทความนี้น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสัขขาณ
ขนาดใหข่ของระบบไฟฟ้าก าลั งบนเครื่ องบิ น                              
ที่ ใ ช้ ไ ฟ ฟ้ า ม า ก ขึ้ น ที่ มี ร ะ บ บ จ า ห น่ า ย แ บ บ                            
ไฟฟ้ากระแสตรง โดยมุ่งเน้นการประมาณขอบเขต    
ของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับจากฟังก์ชัน                     
เลียปูนอฟที่ค านวณได้ด้วยวิธีการของทาคากิ-ซูจิโน 
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จากการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกั บ               
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นดังตารางที่ 2.3 สามารถสรุปเป็นแผนภาพ             
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นได้ดังรูปที่ 2.4 ดังนี้ 
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จากแผนภาพในรูปที่ 2.4 จะพบว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น              
แบ่งออกได้เป็น 2 วิธีการหลัก ๆ คือ วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้นหรือวิธีการวิเคราะห์
เสถียรภาพสัขขาณขนาดเล็ก  และวิธีการวิ เคราะห์ เสถียรภาพแบบ ไม่ เป็น เชิ ง เส้นหรือ                                     
วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัขขาณขนาดใหข่ โดยวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัขขาณขนาดเล็ก  
เป็นวิธีการวิเคราะห์ที่อาศัยทฤษฎีบทควบคุมที่เป็นเชิงเส้น ประกอบด้วย การท าให้เป็นเชิงเส้นและ
เกณฑ์ของมิดเดิลบรูค โดยการท าให้เป็นเชิงเส้นเป็นวิธีการประมาณความไม่เป็นเชิงเส้นที่มีอยู่ใน        
ระบบให้มีความเป็นเชิงเส้นด้วยอนุกรมเทย์เลอร์ (Taylor series) อันดับหนึ่ง จากนั้นจะใช้ทฤษฎีบท            
ค่าเจาะจงมาวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ในขณะที่เกณฑ์ของมิดเดิลบูรคเป็นวิธีการวิเคราะห์
เสถียรภาพด้วยการเขียนแผนภาพโบเด (Bode) ของฟังก์ชันถ่ายโอนของเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ (

o
Z ) 

และฟังก์ชันถ่ายโอนของอินพุตอิมพีแดนซ์ (
i
Z ) ของระบบ ส าหรับวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัขขาณ

ขนาด ใหข่ เ ป็ น วิ ธี ก า ร วิ เ ค ร าะห์ เ ส ถี ย รภาพของ ร ะบบที่ ไ ม่ เ ป็ น เ ชิ ง เ ส้ น โ ดยต ร งด้ ว ย                                  
ทฤษฎีบทควบคุมที่ไม่เป็นเชิงเส้น  ประกอบด้วย การวิเคราะห์ระนาบเฟส  วิธีการโดยตรงของ                        
เลียปูนอฟ วิธีฟังก์ชันพรรณนา เกณฑ์ของโพพอฟและเกณฑ์วงกลม โดยการวิเคราะห์ระนาบเฟส              
เป็นวิธีการทางกราฟิกที่จะสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพันธ์ของระบบ  (trajectory) ลงบน
ระนาบที่ขึ้นอยู่กับตัวแปรสถานะ (state variables) สองตัว จากนั้นจะตรวจสอบคุณลักษณะสมบัติ
และเสถียรภาพของระบบจากวิถีการโคจรบนระนาบเฟสที่ได้  วิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ                      
เป็นวิธีการที่มีความส าคัขและได้รับความนิยมเป็นอย่างมากส าหรับการวิเคราะห์เสถี ยรภาพของ      
ระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น เพราะนอกจากจะให้ผลที่ถูกต้องแม่นย าแล้ว ยังสามารถประมาณขอบเขต                
ของการมี เสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากับ  (Region of Asymptotic Stability : RAS) ได้ อีกด้วย                                                         
ซึ่งการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟจะอาศัยการสร้างฟังก์ชันพลังงาน
(energy-like function) หรือฟังก์ชันเลียปูนอฟ (Lyapunov function) ส าหรับระบบที่พิจารณา
จากนั้นจะตรวจสอบเสถียรภาพจากการเปลี่ยนแปลงของฟังก์ชันเลียปูนอฟที่สร้างได้ด้วย                                    
การสร้างเส้นกราฟโครงร่าง (contour plot) ของอนุพันธ์ของฟังก์ชันเลียปูนอฟเทียบกับเวลา                         
บนระนาบของตัวแปรสถานะของระบบ  วิธี ฟังก์ชันพรรณนาเป็นการวิ เคราะห์ เสถียรภาพ                              
ด้วยการประมาณค่า โดยพิจารณาถึงรูปร่างของความไม่เป็นเชิงเส้นที่มีอยู่ในระบบ ซึ่งจะพิจารณา      
เป็นอัตราขยายสมมูลและค านวณได้โดยอาศัยอนุกรมฟูริเยร์ (Fourier series) ในขณะที่เกณฑ์ของ  
โพพอฟและเกณฑ์วงกลมเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพที่อาศัยการตีความจากโลกัสโพพอฟ 
(Popov locus) หรือโลกัสไนควิสต์  (Nyquist locus) ของฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบที่ เขียนได้                          
โดยการวิ เคราะห์ เสถียรภาพแต่ละวิธีมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกัน ออกไปดังที่ ได้สรุปไว้                        
ในแผนภาพในรูปที ่2.4 (อภิชัย สุยะพันธ์, 2558) ส าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบไฟฟ้าก าลั งบน เครื่ อ งบิ นที่ พิ จ ารณาโดยใช้ วิ ธี การท า ให้ เป็ น เชิ ง เส้ นที่ อ าศั ย                         
ทฤษฎีบทค่าเจาะจงเท่านั้น ดังแสดงด้วยพ้ืนที่สีเทาในรูปที่ 2.4 เนื่องจากวิธีดังกล่าวเป็นวิธีการที่ง่าย 
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ไม่ซับซ้อน และให้ผลการวิเคราะห์ที่มีความถูกต้อง แต่อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์เสถียรภาพ                      
ไม่ว่าจะอาศัยวิธีการใดดังที่ได้กล่าวมาแล้ว จะต้องพ่ึงพาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ                  
ด้วยเหตุนี้จึงจ าเป็นต้องมีการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา       
ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงศึกษาค้นคว้างานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับ                       
การ พิสู จน์ หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ของระบบ อิ เล็ กทรอนิกส์ ก าลั ง  ดั งแสดง ไว้                                                   
ในหัวข้อที ่2.5 ดังนี้ 

 
2.5 งานวิ จัยที่ เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ                         

ระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง 
การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง ไม่ว่าจะอาศัยวิธีการใดจ าเป็นต้อง

พ่ึงพาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ เพ่ือให้มีองค์ความรู้ส าหรับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา .และได้แบบจ าลองที่มีความเหมาะสม       
ซึ่งสามารถน าไปใช้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบได้โดยง่าย  ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้                 
จึงศึกษาค้นคว้างานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับการ พิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง ซึ่งสามารถแสดงเป็นปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัย                
ที่เก่ียวข้องได้ดังตารางที่ 2.4 ดังนี้  

 
ตารางที ่2.4 ง า น วิ จั ย ที่ เ กี่ ย ว ข้ อ ง กั บ ก า ร พิ สู จ น์ ห า แ บ บ จ า ล อ ง ท า ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร์ ข อ ง                                      

ระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

1997 Mahdavi, J., Emadi, A., 
Bellar, M.D., 
and Ehsani, M.  

บทความนี้กล่าวถึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่
ขึ้นอยู่กับเวลา อันเนื่องมาจากผลของอุปกรณ์สวิตซ์
และได้ น า เสนอการ พิสู จน์ หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันดีซี เป็นดีซี  ได้แก่                  
วงจรแปลงผันแบบบัคก์ วงจรแปลงผันแบบบูสต์                
และวงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ ด้วยวิธีค่าเฉลี่ย-
ปริภูมิสถานะทั่วไป เพ่ือก าจัดผลของอุปกรณ์สวิตซ์                         
และได้แบบจ าลองของระบบที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา 

 

 



28 

ตารางที ่2.4 ง า น วิ จั ย ที่ เ กี่ ย ว ข้ อ ง กั บ ก า ร พิ สู จ น์ ห า แ บ บ จ า ล อ ง ท า ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร์ ข อ ง                                      
ระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2004 Emadi, A.  
 

บทความนี้ น า เสนอการ พิสู จน์ ห าแบบจ า ลอง                      
ท า งค ณิ ตศ า สตร์ ข อ ง ว ง จ ร เ รี ย ง ก ร ะแ ส แบ บ                                
เต็มคลื่นหนึ่งเฟสที่จ่ายโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ด้วย                
วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป  และน าเสนอการ
วิเคราะห์เสถียรภาพสัขขาณขนาดเล็กของระบบ                    
ซ่ึงอาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่พิสูจน์หาได ้

2004 Jalla, M.M., Emadi, A., 
Williamson, G.A., 
and Fahimi, B.  

บทความนี้ น า เสนอการสร้ า งแบบจ าลองทาง
คณิ ตศาสตร์ และการจ า ลองสถานการณ์ ของ                              
วงจรแปลงผันแบบบัคก์บนระบบไฟฟ้าก าลังของ          
เรือที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น (more electric ship) ด้วยวิธี
ค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะท่ัวไป  

2007 Han, L., Wang, J., 
and Howe, D.  

บทความนี้ น า เสนอการ พิสู จน์ ห าแบบจ า ลอง                      
ทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟส        
แบบ 6 และ 12 พัลส์ ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะ 
และน าเสนอผลของการเปลี่ยนแปลงมุมความเหลื่อม
ของวงจรเรียงกระแสที่ส่งผลต่อความถูกต้องแม่นย า
ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่พิสูจน์หาได้ 

2008 Areerak, K-N., 
Bozhko, S.V., 
Asher, G.M., 
and Thomas, D.W.P.  

บทความนี้น าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ด้วยวิธีดีคิว ของระบบไฟฟ้าก าลังบน
เครื่ อ งบิ นที่ ใ ช้ ไฟ ฟ้ามากขึ้ น  ซึ่ ง ป ระกอบด้ ว ย                       
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับเบิลยูเอ็มที่จ่าย
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว และน าเสนอการวิเคราะห์
เสถียรภาพ พร้อมทั้งการวิเคราะห์ถึงผลของการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติของตัวควบคุมที่ส่งผล
ต่อเสถียรภาพของระบบ  โดยอาศัยแบบจ าลอง                      
ทางคณิตศาสตร์ที่พิสูจน์หาได้ 
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ตารางที ่2.4 ง า น วิ จั ย ที่ เ กี่ ย ว ข้ อ ง กั บ ก า ร พิ สู จ น์ ห า แ บ บ จ า ล อ ง ท า ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร์ ข อ ง                                      
ระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2010 Chaijarurnudomrung, 
K., Areerak, K-N., 
and Areerak, K-L.  

บทความนี้ น า เสนอการ พิสู จน์ ห าแบบจ า ลอง                      
ทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟส                 
แบบบริดจ์ที่มีการควบคุม โดยใช้วิธีดีคิวมาก าจัด               
ผลการสวิตซ์ของไธริสเตอร์  เพ่ือให้ได้แบบจ าลอง                
ของระบบที่ไม่ข้ึนอยู่กับเวลา 

2011 Areerak, K-N., Wu, T., 
Bozhko, S.V., 
Asher, G.M., 
and Thomas, D.W.P.  

บทความนี้ น า เสนอการ พิสู จน์ ห าแบบจ า ลอง                      
ทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีดีคิว ของระบบไฟฟ้าก าลัง                 
บนเครื่องบินที่ ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่าย                  
แบบผสม  ซึ่ งประกอบด้วย  เครื่ องก า เนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัส วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ และ
วงจรควบคุมมอเตอร์ ไฟฟ้าแบบพีดับเบิลยู เ อ็ม                 
พร้อมทั้งน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพและการ
วิเคราะห์ถึงผลของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์              
ที่ ส่ ง ผ ลต่ อ เ ส ถี ย รภ าพขอ ง ร ะบบ  โ ด ย อาศั ย          
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่พิสูจน์หาได้ 

2015 Gao, F., Zheng, X., 
Bozhko, S.V., Hill, C., 
and Asher, G.  

บทความนี้ น า เสนอการ สร้ า งแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ด้วยวิธีดีคิว ของระบบไฟฟ้าก าลังบน
เครื่ องบินที่ ใช้ ไฟฟ้ามากขึ้ นที่ มี ระบบจ าหน่ าย                    
แบบไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 270 V ซึ่งประกอบด้วย                                   
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่ เหล็ กถาวร                 
วงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟ  และมี                     
โหลดความต้านทานและโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว                    
พร้ อมทั้ ง ได้น า เสนอการวิ เคราะห์ เสถียรภาพ                         
ขอ ง ร ะบ บ ใน ก รณี ที่ มี แ ล ะ ไม่ มี ก า ร พิ จ า ร ณ า                           
สายส่งก าลังไฟฟ้าทางด้านไฟฟ้ากระแสตรง  โดย                      
อาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่พิสูจน์หาได้ 
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ตารางที ่2.4 ง า น วิ จั ย ที่ เ กี่ ย ว ข้ อ ง กั บ ก า ร พิ สู จ น์ ห า แ บ บ จ า ล อ ง ท า ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร์ ข อ ง                                      
ระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2017 Pakdeeto, J., 
Areerak, K-N., 
and Areerak, K-L.  

บทความนี้ น า เสนอการ พิสู จน์ ห าแบบจ า ลอง                           
ท า ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร์ ข อ ง ร ะ บ บ โ ค ร ง ข่ า ย                            
ก าลังไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็กที่ประกอบด้วย                  
วงจรแปลงผันก าลั ง ไฟฟ้าแบบสองทิศทาง  (bi-
directional converter) วงจรแปลงผันแบบบูสต์  
และมีโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ด้วยวิธีการผสมผสานกัน
ระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 

 
จากการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับ                  

การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง ดังตารางที่ 2.4 พบว่า 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลังที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันก าลังที่มีการควบคุม                
เป็นแบบจ าลองที่ขึ้นอยู่กับเวลา (time-varying model) อันเนื่องมาจากผลของอุปกรณ์สวิตช์ใน           
วงจรแปลงผันก าลัง ซึ่งหากน าไปใช้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบจะมีความยุ่งยากและ 
ความซับซ้อน ดังนั้นการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จึงเป็นวิธีการส าหรับก าจัดผลของ
อุปกรณ์สวิตช์ดังกล่าว เพ่ือให้ได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา
(time-invariant model) ซึ่งสามารถน าไปใช้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบได้ง่ายมาก
ยิ่งขึ้น การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาของวงจรแปลงผันก าลังมี 2 วิธีการ
ที่ได้รับความนิยมน ามาใช้งาน นั่นคือ วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป (generalized state-space 
averaging method : GSSA method) และวิ ธี ดี คิ ว  (DQ method) โ ด ย วิ ธี ค่ า เ ฉ ลี่ ย ป ริ ภู มิ -                   
สถานะทั่วไปเป็นวิธีการที่นิยมใช้กับวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี ซึ่งแบบจ าลองที่ได้จากวิธีการนี้จะมี
ความถูกต้องแม่นย าและไม่ซับซ้อน ในขณะที่วิธีดีคิวเป็นวิธีการที่นิยมใช้กับวงจรเรียงกระแสสามเฟส                          
แบบบริดจ์ ทั้งแบบที่มีการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงหรือแบบที่ไม่มีการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง                  
วงจร เรียงกระแสภาคหน้ าแบบแอกทีฟ  และวงจรของเครื่ องจักรกลไฟฟ้ากระแสสลับ                                    
ซึ่งแบบจ าลองท่ีได้จากวิธีการนี้จะมีความยืดหยุ่นสูงและไม่ซับซ้อนมากนัก 

การสร้างแบบจ าลองของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นแบ่งออกได้เป็น 
4 ระดับ คือ ระดับกายภาพของอุปกรณ์ (device physical layer) ระดับเชิงพฤติกรรม (behavioral 
layer) ระดับแบบฟังก์ชัน  (functional layer) และระดับสถาปัตยกรรม  (architectural layer)                   
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ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยการสร้างแบบจ าลองในระดับกายภาพของอุปกรณ์เป็นระดับที่แบบจ าลอง                            
มีความละเอียดและความซับซ้อนมากที่สุด ซึ่ งถูกใช้ เ พ่ือตรวจสอบและวิเคราะห์พฤติกรรม                               
ในเชิงลึกของชิ้นส่วนหรืออุปกรณ์ภายในระบบ การสร้างแบบจ าลองในระดับเชิงพฤติกรรมเป็น                 
ระดับที่สามารถพิจารณาถึงผลของความถี่ที่สูงมาก ๆ ได้ (สูงถึง 100 kHz) ดังนั้นแบบจ าลองจึงให้
สัขขาณการตอบสนองของระบบได้ตามจริง ซึ่งเหมาะส าหรับใช้ในการออกแบบตัวกรองแบบ                  
พาสซีฟ (passive filter) ของส่วนประกอบที่มีฮาร์มอนิกส์หรือความถี่ในการสวิตช์เข้ามาเกี่ยวข้อง  
การสร้างแบบจ าลองในระดับแบบฟังก์ชันจะได้แบบจ าลองแบบเฉลี่ยที่ ไม่มีการสวิตช์  (non-
switching averaged model) แต่ยังคงให้ผลการตอบสนองทั้งในสภาวะชั่วครู่และในสภาวะอยู่ตัว             
ได้อย่างถูกต้องแม่นย า ดังนั้นจึงเหมาะส าหรับใช้ในการตรวจสอบพลวัตและวิเคราะห์เสถียรภาพ               
ของระบบ ในขณะที่การสร้างแบบจ าลองในระดับสถาปัตยกรรมจะถูกใช้เพ่ือศึกษาสถาปัตยกรรม                              
ของระบบไฟฟ้าก าลัง ซึ่งเป็นการพิจารณาระบบโดยรวมในสภาวะอยู่ตัวเท่านั้น  ดังนั้นจึงเหมาะ 
ส าหรับใช้ในการออกแบบระดับและขนาดของระบบ  (Wheeler, P. , and Bozhko, S.V., 2014) 
ส าหรับระบบที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ นั่นคือ ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้                     
ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง  แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว       
ซึ่งมีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรและวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟ                   
เป็นองค์ประกอบ ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จะสร้างแบบจ าลองของระบบในระดับแบบฟังก์ชัน                    
โดยจะพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาด้วยวิธีดีคิว  เพ่ือให้ได้แบบจ าลอง               
ที่มีความเหมาะสมส าหรับการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบ 

 

Architectural

Device Physical Layer

Layer

Functional Layer

Behavioral Layer

 
 

รูปที่ 2.5 ระดับของการสร้างแบบจ าลองของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง                  
และงานวิจัยที่ได้รับการพัฒนาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง ไม่ว่าจะอาศัยวิธีการใดท าได้เพียงแค่คาดเดา

จุดการขาดเสถียรภาพ เพ่ือใช้หลีกเลี่ยงการท างานของระบบ ณ จุดดังกล่าวได้เท่านั้น แต่ไม่สามารถ
ท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพและสามารถท างานต่อได้  ซึ่งในบางกรณี                      
การขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังจะเกิดขึ้นก่อนที่ระดับไฟฟ้าก าลังจะถึงค่าพิกัดของระบบ  
เพ่ือท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพและสามารถท างานต่อได้  วิธีการส าหรับ                  
บรรเทาการขาดเสถียรภาพจึงได้รับการศึกษาและพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์    
จึงศึกษาค้นคว้างานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ                 
ของระบบไฟฟ้าก าลัง  ซึ่ งสามารถแสดงเป็นปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่ เกี่ยวข้องได้                             
ดังตารางที่ 2.5 และในส่วนสุดท้ายของข้อหัวที่ 2.6 นี้ได้น าเสนอถึงงานวิจัยที่ได้รับการต่อยอดและ
พัฒนาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ 

 
ตารางที ่2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง 

ปีท่ีตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2009 Rahimi, A., 
and Emadi, A.  

บทความนี้น าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ       
อั น เ นื่ อ งมา จากค่ า คว ามต้ านทานติ ด ลบของ                   
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ของวงจรแปลงผันแบบบัคก์
ว ง จ ร แปล งผั น แบบบู สต์  และว งจรแปล งผั น                 
แบบบัคก์-บูสต์ ด้วยวิธีการหน่วงแบบแอกทีฟ โดย
สร้างสัขขาณชดเชยที่อาศัยหลักการความต้านทาน-
เสมือน และได้เปรียบเทียบกับวิธีการหน่วงแบบ     
พาสซีฟท่ีต้องมีการเพิ่มตัวต้านทานเข้าไปในระบบ 

2010 Rahimi, A.M., 
Williamson, G.A., 
and Emadi, A.  

บทความนี้น าเสนอการชดเชยหรือก าจัดผลของ                
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ของวงจรแปลงผันแบบบัคก์
ว ง จ ร แปล งผั น แบบบู สต์  และว งจรแปล งผั น               
แบบบัคก์-บูสต์ ด้วยวิธีการป้อนกลับแบบไม่ เป็น                  
เชิงเส้นที่อาศัยเทคนิคลูปยกเลิก ทั้งในกรณีที่มีและ      
ไม่มีวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านในลูปการป้อนกลับ 
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ตารางที ่2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2011 Cespedes, M., 
Xing, L., and Sun, J.  

บทความนี้น าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ 
ของระบบไฟฟ้าก าลั งแบบกระแสตรง  ด้ วยวิธี                       
การหน่วงแบบพาสซีฟ ซึ่งได้มีการเพ่ิมตัวต้านทาน 
หรื อตั วต้ านทานและตั ว เก็บประจุ ไฟ ฟ้า  หรื อ                       
ตัวต้านทานและตัวเหนี่ยวน า เข้าไปในระบบ 

2012 Radwan, A., 
and Mohamed, Y.R.  

บทความนี้น าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ของระบบโครงข่ายก าลังไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็ก
ด้วยวิธีการหน่วงแบบแอกทีฟที่อาศัยการป้อนกลับ
แบบเชิงเส้นในการฉีดสัขขาณชดเชยหรือสัขขาณ
สร้าง เสถียรภาพเข้าไปในโครงสร้างของระบบ
ควบคุม  โดยได้น า เสนอการฉีดสัขขาณชดเชย 
ณ 3 ต าแหน่งที่ต่างกันคือ ฉีดเข้าที่ลูปการควบคุม
ภายนอก ฉีดเข้าที่ลูปการควบคุมระหว่างกลาง และ
ฉีดเขา้ที่ลูปการควบคุมภายใน ของระบบควบคุม  

2012 Magne, P., Marx, D., 
Nahid-Mobarakeh, B., 
and Pierfederici, S.  

บทความนี้น าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ของระบบไฟฟ้าก าลังแบบกระแสตรงด้วยวิธีการ     
หน่วงแบบแอกทีฟ โดยการสร้างสัขขาณชดเชย         
เ พ่ือเ พ่ิมผลการหน่ว งของระบบอาศัยหลักการ                       
ตัวเก็บประจุไฟฟ้าเสมือน และได้น าเสนอผลการ
วิ เคราะห์ของการบรร เทาการขาดเสถียรภาพ                       
ด้วยการประมาณขอบเขตของการมี เสถียรภาพ                   
แบบเชิงเส้นก ากับ 

2012 Mohamed, Y.R., 
Radwan, A., 
and Lee, T.  

บทความนี้น าเสนอการชดเชยค่าอิมพีแดนซ์เชิงลบ
จากพฤติกรรมของระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าแบบ
ซิงโครนัส ด้วยวิธีการหน่วงแบบแอกทีฟ ซึ่งเป็นการ
ชดเชยผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวแบบโดยตรง    
ผ่านลูปการควบคุมของโหลด 
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ตารางที ่2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2013 Zhang, X.,  
Vilathgamuwa, D.M.,  
Tseng, K.J., 
Bhangu, B.S., 
and Gajanayake, C.J.  

บทความนี้น าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ   
อั น เ นื่ อ ง ม า จ าก โหลดก า ลั ง ไฟ ฟ้ า ค งตั ว  ของ                         
ระบบไฟฟ้าก าลังบนยานพาหนะที่มีระบบจ าหน่าย
แบบผสม ด้วยวงจรบัฟเฟอร์ก าลังที่ มีการควบคุม                        
เชิงท านายแบบจ าลอง (model predictive control)          
ที่ถูกเพ่ิมเข้าไประหว่างแหล่งจ่ายกับโหลดของระบบ  

2013 Magne, P.,  
Nahid-Mobarakeh, B., 
and Pierfederici, S.  

บทความนี้น าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ     
อั น เ นื่ อ ง ม า จ าก โหลดก า ลั ง ไฟ ฟ้ า ค งตั ว  ของ                       
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ ใช้ ไฟฟ้ามากขึ้น                           
ด้วยวิธีการหน่วงแบบแอกทีฟที่สัขขาณชดเชยได้รับ
ก า ร อ อ ก แ บ บ โ ด ย อ า ศั ย ท ฤ ษ ฎี เ ส ถี ย ร ภ า พ                 
ของเลียปูนอฟ  

2015 Wu, M., and Lu, D.D.  บทความนี้น าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น               
ที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง  ด้วยวิธี                
การหน่วงแบบแอกทีฟ  โดยได้ด า เนินการแก้ไข
ท า ง ด้ า น แ ห ล่ ง จ่ า ย ข อ ง ร ะ บ บ  ซึ่ ง ก า ร ส ร้ า ง                      
สัขขาณชดเชยอาศัยหลักการความต้านทานเสมือน 
พร้อมทั้งน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธี     
โลกัสของราก.(root locus).และเกณฑ์ของมิดเดิลบรูค  

2016 Zhang, X.,                       
Xu, L., Li, Y., 
Zheng, Z., 
and Wang, K.  

บทความนี้น าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น  
ที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง  ด้วยวิธี                
การหน่วงแบบแอกทีฟ โดยการสร้างสัขขาณชดเชย
อาศัยหลักการความต้านทานเสมือนที่ต่อขนานกับ                
ตัวเก็บประจุของวงจรกรอง และถูกฉีดเข้าไปในลูป
การควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับของแหล่งจ่าย 
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ตารางที ่2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2018 Huangfu, Y., Pang, S., 
Nahid-Mobarakeh, B., 
Guo, L., Rathore, A.K., 
and Gao, F.  

บทความนี้น าเสนอการชดเชยและก าจัดผลของ                
โ ห ล ด ก า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า ค ง ตั ว จ า ก พ ฤ ติ ก ร ร ม ข อ ง                            
วงจรแปลงผันแบบบูสต์  บนระบบไฟฟ้าก าลั ง                   
บนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่าย                  
แบบไฟฟ้ากระแสตรง  โดยใช้วิธีการหน่วงแบบ                   
แอกทีฟ และด าเนินการแก้ไขทางด้านโหลดผ่านลูป                         
การควบคุมของวงจรแปลงผันแบบบูสต์ที่พิจารณา   

2018 Sopapirm, T., 
Areerak, K-N., 
Bozhko, S., Hill, C., 
Suyapan, A., 
and Areerak, K-L. 

บทความนี้น าเสนอการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว
ของวงจร เ รี ย งกระแสสาม เฟสแบบบริ ดจ์ ที่ มี                    
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ด้วยเทคนิคลูปยกเลิกที่อาศัย
การใช้ วงจรช่วย  โดยได้ เ พ่ิม อุปกรณ์สวิตช์และ                       
ไดโอดเข้าไประหว่างแหล่งจ่ายกับโหลดของระบบ 

 
จากการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับ                   

การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง  ดังตารางที่ 2.5 สามารถสรุปเป็นแผนภาพ             
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพอันเนื่องมาจากโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวได้ดังรูปที่  2.6 ซึ่งจากรูป                  
จะพบว่า การบรรเทาการขาดเสถียรภาพอันเนื่องมาจากโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีแนวคิดพ้ืนฐาน
เกี่ยวข้องกับการชดเชยหรือก าจัดผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวด้วยการเพ่ิมการหน่วงของระบบ                  
ผ่านการด าเนินการแก้ ไขที่ สามารถแบ่ งออกได้ เป็น  2  วิธีการคือ  การหน่วงแบบพาสซีฟ                                 
และการหน่วงแบบแอกทีฟ  โดยการหน่วงแบบพาสซีฟเป็นวิธีการที่อาศัยการแก้ไขฮาร์ดแวร์                      
ด้วยการเ พ่ิมค่าตัว เก็บประจุ ไฟฟ้าหรือลดค่าตัว เหนี่ยวน าของวงจรกรอง  รวมถึงการเ พ่ิม                        
อุปกรณ์พาสซีฟ ได้แก่ ตัวต้านทาน หรือตัวต้านทานและตัวเก็บประจุไฟฟ้า หรือตัวต้านทานและ                      
ตัวเหนี่ยวน า เข้าไปในระบบ เพ่ือท าให้การหน่วงของระบบมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น นั่นคือ ท าให้ระบบมี
เสถียรภาพเพ่ิมขึ้น ในขณะที่การหน่วงแบบแอกทีฟเป็นวิธีการที่อาศัยการแก้ไขโครงสร้างควบคุม                                 
ด้วยการสร้ างสัขขาณชดเชยหรือสัขขาณสร้างเสถียรภาพ  ฉีด เข้ า ไปในโครงสร้างของ                 
ระบบควบคุมเ พ่ือสร้ างผลการหน่วงเสมือน  ซ่ึงท า ให้การหน่วงของระบบมีค่ า เ พ่ิมสูงขึ้น                            
นั่นคือ..ระบบมีเสถียรภาพเพ่ิมขึ้น..โดยการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวิธีการหน่วงแบบแอกทีฟ
เมื่อแบ่งตามลักษณะของการป้อนกลับจะแบ่งออกได้เป็น  2  วิธีการ คือ การป้อนกลับแบบเชิงเส้นและ 
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รูปที่ 2.6 แผนภาพการบรรเทาการขาดเสถียรภาพอันเนื่องมาจากโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว 

 
การป้ อนกลับแบบไม่ เป็ น เชิ ง เ ส้ น  โ ดยวิ ธี ก ารป้ อนกลั บแบบเชิ ง เ ส้ น เป็ น วิ ธี ก ารสร้ า ง                          
สัขขาณชดเชยที่อาศัยหลักการอิมพีแดนซ์เสมือน ซึ่งวิธีการนี้มีข้อเสียคือ สามารถชดเชยผลของ           
โหลดก าลั งไฟฟ้าคงตัวได้ ในปริมาณที่จ ากัด  ในขณะที่วิ ธีการป้อนกลับแบบไม่ เป็นเชิง เส้น                        
เป็นวิธีการที่สร้างสัขขาณชดเชยโดยอาศัยเทคนิคการควบคุมแบบไม่เป็นเชิงเส้น  เช่น การควบคุม
โหมดการเลื่อน การควบคุมต าแหน่งโพล เทคนิคลูปยกเลิก การใช้โครงข่ายประสาทเทียม เป็นต้น 
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ดั ง นั้ น วิ ธี ก า ร ป้ อ น ก ลั บ แ บ บ ไ ม่ เ ป็ น เ ชิ ง เ ส้ น นี้ จึ ง ส า ม า ร ถ ช ด เ ช ย ห รื อ ก า จั ด ผ ล ข อ ง                                              
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวได้อย่างไม่จ ากัด วิธีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพโดยส่วนใหข่ถูกน าเสนอ                  
ไว้ส าหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี  ส าหรับวงจรแปลงผันเอซีเป็น                
ดีซีอาจใช้วงจรบัฟเฟอร์ก าลัง  หรือประยุกต์ใช้วิธีการของวงจรแปลงผันดีซี เป็นดีซีส าหรับ                         
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพได้ โดยวิธีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพแต่ละวิธีมีข้อดีและข้อเสีย     
ที่แตกต่างกันออกไปดังที่ได้สรุปไว้ในแผนภาพในรูปที่  2.6 ซึ่งวิธีการหน่วงแบบแอกทีฟเป็นวิธีที่                   
ไม่มีการแก้ไขฮาร์ดแวร์ ดังนั้นจึงท าให้ระบบมีประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือสูงเมื่อเปรียบเทียบ           
กับวิธีการหน่วงแบบพาสซีฟ ด้วยเหตุนี้งานวิจัยในปัจจุบันจึงเลือกใช้วิธีการหน่วงแบบแอกทีฟ                    
ส าหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบ 

 
ตารางที ่2.6 ข้อดีและข้อจ ากัดของแนวทางการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวิธีการหน่วง                      

แบบแอกทีฟ 

แนวทาง ข้อดี ข้อจ ากัด 
การหน่วงแบบแอกทีฟด้วย
การแก้ไขทางด้านแหล่งจ่าย 
 

ไ ม่ ท า ใ ห้ ป ร ะสิ ท ธิ ภ า พข อ ง                 
โหลดลดลง 

ใช้ได้กับระบบที่แหล่งจ่ายเป็น                                       
ว ง จ ร แ ป ล ง ผั น ก า ลั ง ที่ มี                       
ลูปการควบคุมได้เท่านั้น 
 

การหน่วงแบบแอกทีฟด้วย
การแก้ไขทางด้านโหลด 
 

ส า ม า ร ถ ช ด เ ช ย ห รื อ ก า จั ด                 
ผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว     
ได้โดยตรง 

ท าให้ประสิทธิภาพของโหลด
ลดลง  
 
 

การหน่วงแบบแอกทีฟด้วย
การใช้วงจรช่วย 

ใช้กับระบบที่ แหล่ งจ่ าย เป็น       
ว ง จ รแ ปล งผั น ก า ลั ง ที่ ไ ม่ มี                  
ลูปการควบคุมได้ โดยไม่ท าให้
ประสิทธิภาพของโหลดลดลง 

ท าให้ก าลังงานสูขเสีย  ราคา 
แ ล ะ ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ข อ ง                  
ระบบโดยรวมเพ่ิมสูงมากขึ้น 

 
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวิธีการหน่วงแบบแอกทีฟสามารถแบ่ งออก                                 

ได้เป็น 3 แนวทาง ดังแสดงในตารางที่ 2.6 คือ แนวทางที่ 1 การด าเนินการทางด้านแหล่งจ่าย                        
เป็นวิธีการที่เหมาะกับระบบที่แหล่งจ่ายเป็นวงจรแปลงผันก าลังที่สามารถควบคุมได้  มีข้อดีคือ                  
ไม่ท าให้ประสิทธิภาพของโหลดลดลง  แต่ก็มีข้อจ ากัดในแง่ที่สามารถใช้ได้กับเฉพาะระบบ                          
ที่ แหล่ งจ่ ายมีลูปการควบคุมเท่ านั้น  หากระบบเป็นแหล่ งจ่ ายที่ ไม่มีลูปการควบคุม  เช่น                                   
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่ไม่มีการควบคุมเฟส .การชดเชยผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว 
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ทา งด้ า นแห ล่ ง จ่ า ยนี้ จ ะ ไ ม่ ส าม า ร ถท า ไ ด้  ซึ่ ง ใ นก รณี นี้ ก า ร ชด เ ช ยหรื อ ก า จั ด ผ ลขอ ง                                          
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว  สามารถด าเนินการได้โดยอาศัยแนวทางที่  2 คือ การด าเนินการทาง                      
ด้านโหลด หรือแนวทางที่ 3 คือ การใช้วงจรช่วยที่จัดวางอยู่ระหว่างด้านแหล่งจ่ายและโหลด                       
โดยการด าเนินการทางด้านโหลดตามแนวทางที่  2 เป็นวิธีการที่ชดเชยหรือก าจัดผลของ                             
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวได้โดยตรงผ่านลูปการควบคุมของโหลด  แต่มีข้อเสียคือ  พลวัตของ                              
ลูปการชดเชยที่ถูกเพ่ิมเข้าไปอาจรบกวนการท างานของลูปการควบคุมหลัก  และวิธีการนี้ท าให้
ประสิทธิภาพของโหลดลดลง  ในขณะที่การใช้วงจรช่วยตามแนวทางที่ 3 เป็นวิธีที่มีการติดตั้ง                    
วงจรหรืออุปกรณ์เพ่ิมเข้าไประหว่างแหล่งจ่ายกับโหลดของระบบ  จึงส่งผลท าให้ก าลังงานสูขเสีย
ราคา และความซับซ้อนของระบบโดยรวมเพ่ิมสูงมากข้ึน  

ดังนั้นจากที่ ได้กล่าวมาทั้งหมดดังข้างต้น  งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะบรรเทาการขาด 
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาโดยจะด าเนินการแก้ไขทางด้านแหล่งจ่าย 
ด้วยวิธีการป้อนกลับแบบไม่เป็นเชิงเส้นที่อาศัยเทคนิคลูปยกเลิก ซึ่งเป็นวิธีที่ถูกน าเสนอไว้ส าหรับ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรแปลงผันก าลังดีซีเป็นดีซี  มาประยุกต์ใช้กับวงจรเรียงกระแส                
ภาคหน้าแบบแอกทีฟซึ่งเป็นวงจรแปลงผันก าลังเอซีเป็นดีซี เนื่องจากวิธีการดังกล่าวสามารถชดเชย
หรือก าจัดผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวได้โดยตรง จึงท าให้ระบบมีขีดความสามารถในการจ่าย
ก าลังไฟฟ้าให้กับโหลดได้สูงเพ่ิมมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการบรรเทาการขาดเสถียรภาพไม่ว่าจะ       
อาศัยวิธีการใดจะเป็นการพิจารณาและออกแบบเพ่ือท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามี        
เสถียรภาพที่จุดปฏิบัติงานจุดใดจุดหนึ่งเท่านั้น หากจุดปฏิบัติงานของระบบมีการเปลี่ยนแปลง                
โดยโหลดของระบบมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่ค่าที่ออกแบบไว้ส าหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพ                 
มีค่าดังเดิมไม่แปรเปลี่ยนตามค่าของโหลด  ระบบมีโอกาสที่จะขาดเสถียรภาพได้อีกครั้ง นั่นคือ                    
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพไม่เพียงพอที่จะท าให้ระบบท างานได้อย่างมีเสถียรภาพตลอดย่าน                 
การท างานภายใต้เงื่อนไขของค่าพิกัดก าลัง  ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงต่อยอดและพัฒนา                      
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพไปสู่การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว  เพ่ือท าให้ระบบไฟฟ้าที่พิจารณา
สามารถท างานได้อย่างมีเสถียรภาพในระดับก าลังไฟฟ้าที่สูงขึ้นจนถึงระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัดได้   
โดยการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่น าเสนอจะเป็นการประยุกต์ใช้วิธีการบรรเทาการขาด        
เสถียรภาพที่อาศัยเทคนิคลูปยกเลิกร่วมกับการใช้สมการอย่างง่ายของค่าอัตราขยายป้อนกลับของ
เทคนิคลูปยกเลิกที่แปรเปลี่ยนค่าได้ตามระดับก าลังไฟฟ้าของโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลง  ซึ่งสมการ
ดังกล่าวได้มาจากการหาสมการโพลิโนเมียลที่อาศัยเส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพจาก                              
การวิเคราะห์เสถียรภาพผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่พิสูจน์หาได้ด้วยวิธีดีคิว                     
โดยแนวทางการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่ได้รับการต่อยอด
และพัฒนาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้แสดงได้ด้วยพ้ืนที่สี เทาในรูปที่ 2.6 ซึ่ งการประยุกต์ใช้                    
เทคนิคลูปยกเลิกในการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและพัฒนาต่อยอด เทคนิคดังกล่าวไปสู่                      

 



39 

การสร้างเสถียรภาพเชิ งปรับตัวส าหรับระบบไฟฟ้าก าลั งบนเครื่องบินที่ ใช้ ไฟฟ้ามากขึ้น                                   
ที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง  ตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันยังไม่มีงานวิจัยใด  ๆ ที่ได้                          
รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 

 
2.7 สรุป 

ในบทที่ 2 นี้ได้กล่าวถึง ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรม                   
ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน ผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของ                        
ระบบไฟฟ้าก าลัง การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น  การพิสูจน์หาแบบจ าลอง                       
ทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง  และการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของ                              
ระบบไฟฟ้าก าลัง พร้อมทั้งการสรุปองค์ความรู้ที่ได้จากการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมเพ่ือใช้เป็น
แนวทางของการท าวิจัยวิทยานิพนธ์นี้  โดยเฉพาะอย่างยิ่งเป็นแนวทางและองค์ความรู้ พ้ืนฐาน                    
ที่ส าคัขส าหรับการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน เพ่ือท าให้ระบบ
สามารถท างานได้อย่างมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้เงื่อนไขของค่าพิกัดก าลัง  ซึ่งเป็น
งานวิจัยที่ได้รับการต่อยอดและพัฒนาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 

 



 

บทท่ี 3 
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา 

และการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 

3.1 บทน า 
การศึกษาวิจัย เกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลั งบนเครื่ องบินที่ พิจารณา                                   

ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ ทั้งการวิเคราะห์เสถียรภาพ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพ และการสร้าง
เสถียรภาพเชิงปรับตัว จ าเป็นต้องพ่ึงพาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ  ดังนั้นในบทที่ 3                 
จึงน าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา     
ด้วยวิธีดีคิ ว  ทั้ ง ในกรณีที่ ระบบไม่มีตั วควบคุมและในกรณีที่ ระบบมีตั วควบคุม  พร้อมทั้ ง                             
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองที่ พิสู จน์หาได้ ด้ วยการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ โดยเนื้อหาในตอนต้นของบทนี้จะกล่าวถึงสถาปัตยกรรมของระบบไฟฟ้าก าลัง                    
บนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยว
และบัสเดี่ยว ซึ่งเป็นระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการพิสูจน์หา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีดีคิว และการออกแบบตัวควบคุมของระบบไฟฟ้าก าลัง                 
บนเครื่องบินที่พิจารณาจะได้รับการอธิบายไว้ในส่วนที่เหมาะสมของบทที่ 3 นี้ด้วยเช่นกัน 

 
3.2 ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา 

ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ คือ ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้         
ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว             
แสดงได้ ดั ง รู ปที่  3.1 ซึ่ งประกอบด้ วย  6 ส่ วนคื อ  ส่ วนที่  1 เครื่ องก า เนิ ด ไฟฟ้าซิ ง โครนั ส                              
ชนิดแม่ เหล็ กถาวร  (Permanent Magnet Synchronous Generator : PMSG) ท าหน้ าที่ ผลิ ต                     
ไฟฟ้ากระแสสลับด้วยการเปลี่ยนพลังงานกลจากกังหัน (turbine) ของเครื่องยนต์ (engines) ให้เป็น
พลังงานไฟฟ้า ส่วนที่ 2 วงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟ (Active Front-End rectifier : AFE) 
ท าหน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสสลับที่ได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงเพ่ื อใช้เป็น                    
แหล่งพลังงานส าหรับโหลดทั้งหมดบนเครื่องบิน ส่วนที่ 3 ตัวเก็บประจุทางด้านไฟฟ้ากระแสตรง        
(DC-link capacitor) ท าหน้าที่ลดแรงดันพลิ้ว (ripple voltage) ของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้จาก
วงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟให้มีลักษณะสัญญาณที่เรียบและคงที่มากขึ้น ส่วนที่ 4                    
ใ 
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สายส่งก าลังไฟฟ้าทางด้านไฟฟ้ากระแสตรง  (DC transmission line) ส่วนที่ 5 โหลดทั้งหมด                     
ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน ประกอบด้วย โหลดความต้านทานซึ่งใช้แทนโหลดที่เกิดจาก                   
ระบบป้องกันและละลายน้ าแข็งบนปีกของเครื่องบิน โหลดตู้ตัวเก็บประจุไฟฟ้า (capacitor bank) 
และโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว  ซึ่ งเป็นพฤติกรรมของวงจรแปลงผันก าลังที่มีการควบคุม  เช่น                          
วงจรแปลงผันก าลังที่เชื่อมต่อกับมอเตอร์ไฟฟ้าเพ่ือควบคุมกระแสไฟฟ้าและความเร็วรอบของ
มอเตอร์ วงจรแปลงผันเอซีเป็นดีซีหรือดีซีเป็นดีซีที่มีการควบคุมสัญญาณขาออก เป็นต้น ซึ่งโหลด         
โดยส่วนใหญ่ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นเป็นโหลดประเภทนี้  และ                
ส่วนที่ 6 ระบบควบคุมของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินซึ่งเป็นตัวควบคุมแบบเวกเตอร์ (vector 
controller) บนแกนหมุ นดี คิ ว  (dq-axis) ประกอบด้ วย  ตั วควบคุมกระแส ไฟ ฟ้า  (current 
controllers) เป็นลูปควบคุมภายใน ตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้า (voltage controller) และตัวควบคุมแบ
บดรูป (Droop controller) เป็นลูปควบคุมภายนอก โดยระบบควบคุมนี้จะท าหน้าที่ควบคุมเพ่ือให้
ระบบสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ มีคุณลักษณะเฉพาะและผลการตอบสนองเป็นไปตาม
มาตรฐาน MIL-STD-704F ซึ่งเป็นข้อก าหนดคุณสมบัติของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน ส าหรับ
รายละเอียดและการออกแบบระบบควบคุมดังกล่าวจะได้รับการอธิบายไว้ในหัวข้อที่ 3.5.1  
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รูปที่ 3.1 ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา 
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3.3 ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีดีคิว 
การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา                  

ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ใช้วิธีดีคิวหรือวิธีการแปลงดีคิว (DQ transformation) ซึ่งเป็นวิธีการแปลง
ทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ลดความซับซ้อนของระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุลได้เป็นอย่างดี  โดยการแปลง            
ดีคิวจะเกี่ยวข้องกับการแปลงของคลาร์ก (Clarke’s transformation) และการแปลงของปาร์ค
(Park’s transformation) ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดพอสังเขปได้ดังนี ้

 การแปลงของคลาร์ก  

 

 
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพเวกเตอร์การแปลงของคลาร์ก 

 
การแปลงของคลาร์กเป็นการฉาย (project) ปริมาณทางไฟฟ้าจากแกนสามเฟสสมดุล                      

( abc ) ลงบนแกนสองเฟสที่หยุดนิ่ง (stationary axis : 0 ) นั่นคือเป็นวิธีการแปลงปริมาณทาง
ไฟฟ้าจากแกน abc  ให้ เป็นปริมาณทางไฟฟ้าสองเฟสบนแกนหยุดนิ่ ง 0  ดังแสดงได้ด้วย                              
แผนภาพเวกเตอร์ในรูปที่ 3.2 ซึ่งพบว่า แกน   จะอยู่บนแกนเดียวกันกับเฟส a  และแกน   กับ
แกน   จะท ามุมตั้งฉากกัน โดยสมการการแปลงของคลาร์กแสดงไดดั้งสมการที ่(3-1) คือ  

 

0 0
[ ] [ ]f f

abc T  (3-1) 

 
 เมื่อ f  คือ ปริมาณทางไฟฟ้าใด ๆ ซึ่งอาจจะเป็น แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า หรือ                   
ฟลักซ์แม่เหล็กไฟฟ้า เป็นต้น และเมตริกซ์การแปลง   (  transformation matrix : 0T ) 

สามารถค านวณไดด้้วยสมการที่ (3-2) ดังนี้ 
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0

1 1
1

2 2

3 3
0

2 2

1 1 1

2 2 2
  

K

 
  

 
 

  
 
 
 
 

T  (3-2) 

A 
 เมื่อ K   คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแปลง ซึ่ งมีค่าคงที่และมีค่าขึ้นอยู่กับรูปแบบของ                      

การแปลง โดยที่  2

3
K   ส าหรับการแปลงค่ายอด (peak convention) 

              1K    ส าหรับการแปลงเท่าครึ่งของค่ายอด (one and                  
a half time peak convention) 

             2

3
K   ส าหรับการแปลงค่าเฟสอาร์เอ็มเอส (rms phase 

convention) 

             2

3
K   ส าหรับการแปลงแบบการอนุรักษ์ก าลั งไฟฟ้า 

(power conserving convention) 

 
 ส าหรับการแปลงผกผันของคลาร์ก (inverse Clarke’s transformation) ซึ่งเป็นการแปลง
ปริมาณทางไฟฟ้าจากแกน 0  ให้เป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน abc แสดงได้ดังสมการที่ (3-3)  

 
1

0 0
[ ] [ ]f f

abc  

 T  (3-3) 

 

 เมื่อ 1 1

0

1 0 1

2 1 3
1

3 2 2

1 3
1

2 2
 

K

 

 
 
 
 

  
 
 
   

T  

 
 การแปลงแกน   เป็นแกน dq  

 การแปลงแกน   เป็นแกน dq  เป็นวิธีการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าจากแกนสองเฟส               
หยุดนิ่ง   ให้เป็นปริมาณทางไฟฟ้าสองเฟสบนแกนหมุนเชิงตั้งฉาก (orthogonal rotating axis : 
dq ) โดยหมุนแกน   ด้วยมุมหมุนของการแปลงดีคิว  ( ) ดังแสดงด้วยแผนภาพเวกเตอร์                         
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ในรูปที่ 3.3 ซึ่งจะพบว่า แกนหมุน d  กับแกนหมุน q  ท ามุมตั้งฉากกัน และ   มีค่าเท่ากับ t  
สมการส าหรับการแปลงแกน   เป็นแกน dq  แสดงได้ดังสมการที่ (3-4) ในขณะที่สมการของ               
การแปลงผกผันดังกล่าว ซึ่งเป็นสมการส าหรับการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าบนแกนหมุน dq  ให้เป็น 
ปริมาณทางไฟฟ้าบนแกนหยุดนิ่ง   แสดงได้ดังสมการที ่(3-5) 

 

 
 

รูปที่ 3.3 แผนภาพเวกเตอร์การแปลงแกน   เป็นแกน dq  

 
cos sin

[ ] [ ] [ ]
sin cos

f f f
dq  

 

 

 
   

 
T  (3-4) 

 
1

cos sin
[ ] [ ] [ ]

sin cos
f f f

dq dq

 

 


 

   
 

T  (3-5) 

 

 
 

รูปที่ 3.4 แผนภาพเวกเตอร์การแปลงของปาร์ค 
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 การแปลงของปาร์ค 
การแปลงของปาร์คมีพ้ืนฐานมาจากการแปลงของคลาร์กและการแปลงแกน    เป็น

แกน dq  โดยการแปลงของปาร์คเป็นวิธีการที่สามารถแปลงปริมาณทางไฟฟ้าจากแกนสามเฟส
สมดุล abc  ให้เป็นปริมาณทางไฟฟ้าสองเฟสบนแกนหมุน dq  ได้โดยตรง แผนภาพเวกเตอร์                 
การแปลงของปาร์คแสดงได้ดังรูปที่ 3.4 และสมการการแปลงของปาร์คแสดงได้ดังสมการที่ (3-6) 

 

0 0
[ ] [ ]f f

dq dq abc
T  (3-6) 

 
 เมื่อ 0dq

T  คือ เมตริกซ์การแปลง dq  ( dq  transformation matrix) ซึ่งสามารถค านวณได้

จากสมการที่ (3-7) 

 

0

2 2
cos cos( ) cos( )

3 3

2 2
sin sin( ) sin( )

3 3

1 1 1

2 2 2

T
dq

K

 
  

 
  

 
  

 
      
 
 
 
  

  

 (3-7) 

 
 ส าหรับการแปลงผกผันของปาร์ค (inverse Park’s transformation) ซึ่งเป็นการแปลง
ปริมาณทางไฟฟ้าจากแกน 0dq  ให้เป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน abc  แสดงได้ดังสมการที่ (3-8)  

 
1

0 0
[ ] [ ]f f

abc dq dq

 T  (3-8) 

 

 เมื่อ 1 1

0

1
cos sin

2

2 2 2 1
cos( ) sin( )

3 3 3 2

2 2 1
cos( ) sin( )

3 3 2

T
dq

K

 

 
 

 
 

 

 
 

 
    
 
 
   
  

 

 

 
 การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา                  
ด้วยวิธีดีคิวในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะอาศัยการแปลงของปาร์คและใช้การแปลงแบบค่ายอด                            
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นั่นคือ  ก าหนดให้  2

3
K   ซึ่ งภายใต้การแปลงค่ายอดนี้  ความสัมพันธ์ ระหว่ างก าลั งไฟฟ้า                             

บนแกนสามเฟส abc  และก าลังไฟฟ้าบนแกนสองเฟส dq  แสดงได้ดังสมการที่ (3-9) 

 
3 2

3 2

3 3
( )

2 2

3 3
( )

2 2

phase phase d d q q

phase phase d q q d

P P v i v i

Q Q v i v i


  


   


 (3-9) 

 
 โดยที่  P     คือ ก าลังไฟฟ้าจริง (real power) 
   Q     คือ ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (reactive power) 
   ,  

d q
v v   คือ แรงดันไฟฟ้าบนแกนหมุนดีคิว  

   ,  
d q
i i   คือ กระแสไฟฟ้าบนแกนหมุนดีคิว 

 
3.4 การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบในกรณีที่ไม่มีตัวควบคุม 

เมื่อพิจารณาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา                 
ดังแสดงในรูปที่ 3.1 พบว่า เป็นแบบจ าลองที่ขึ้นอยู่กับเวลา อันเนื่องมาจากผลการท างานของ                         
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่ เหล็กถาวรและผลการท างานของอุปกรณ์สวิตช์ของ                              
วงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟ ซึ่งหากน าไปใช้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบจะมี
ความยุ่งยากและความซับซ้อนเป็นอย่างมาก ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงใช้วิธีดีคิวก าจัดผลของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าและอุปกรณ์สวิตช์ดังกล่าว เพ่ือให้ได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ                   
ที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ซึ่งสามารถน าไปใช้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพได้ง่ายมากยิ่งขึ้น                    
ในหัวข้อที่ 3.4 นี้ เป็นการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบในกรณีที่ไม่มีตัวควบคุม                     
นั่นคือ จะไม่พิจารณาระบบควบคุมดังแสดงด้วยส่วนที่ 6 ในรูปที่ 3.1 แต่อย่างไรก็ตามระบบควบคุม
ดังกล่าวจะถูกพิจารณาในหัวข้อที่ 3.5 ซึ่งเป็นการพิสูจน์หาแบบจ าลองของระบบในกรณีที่มี                      
ตัวควบคุม โดยการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบในกรณีที่ ไม่มีตัว ควบคุม                
พร้อมทั้งการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองที่พิสูจน์หาได้สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังนี้ 

3.4.1 การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาของระบบไฟฟ้าก าลัง 

บนเครื่องบินที่พิจารณาด้วยวิธีดีคิวจะต้องเป็นไปตามสมมติฐานดังต่อไปนี้ 
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1. วงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟท างานในช่วงโหมดการน ากระแส
แบบต่อเนื่อง (CCM) 

2. มุมความเหลื่อม (overlap angle :  ) ต้องน้อยกว่า 60 องศา 
3. ไม่พิจารณาฮาร์มอนิก (harmonic) ที่เกิดขึ้นในระบบ 

 
อันดับแรกพิจารณาเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่ เหล็กถาวร  นั่นคือ                   

ส่วนที่ 1 ในรูปที่ 3.1 ซึ่งโดยทั่วไปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะนิยมถูกสร้างให้อยู่บนแกนหมุน                
ดีคิวด้วยวิธีการแปลงของปาร์ค โดยสมการพลวัต (dynamic equation) ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัสชนิดแม่ เหล็กถาวรแสดงได้ดั งสมการที่  (3-10) (Gao, F., and Bozhko, S.V., 2016;                       
Gao, F., Zheng, X., Bozhko, S.V., Hill, C., and Asher, G., 2015; Krause, P.C., Waynczuk, O., 
and Sudhoff, S.D., 2002) และเมื่อแปลงสมการพลวัตดังกล่าวให้อยู่ในรูปของวงจรไฟฟ้า ดังนั้น                  
จะได้วงจรสมมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่ เหล็กถาวรที่อยู่บนแกนหมุนดีคิว                                   
ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 
1

    

1
      

e qs

d d q d

d d d

e d s e m

q d q q

q q q q

LRd
I I I V

dt L L L

L Rd
I I I V

dt L L L L



  


   



     



   (3-10) 

 A 
  โดยที่ s

R  คือ ความต้านทานของขดลวดสเตเตอร์ (stator resistance) 
   d

L  คือ ความเหนี่ยวน าบนแกนหมุนดี (inductance on d-axis) 
   q

L  คือ ความเหนี่ยวน าบนแกนหมุนคิว (inductance on q-axis)  

   m
  คือ ฟลักซ์เชื่อมโยง (flux linkage) ของแม่เหล็กถาวร 

   e
  คือ ความเร็วเชิงมุมทางไฟฟ้าของโรเตอร์ (electrical rotor angular 

velocity) 
   d

I  คือ  กระแสสเตเตอร์บนแกนหมุนดี (stator current on d-axis) 
   q

I  คือ กระแสสเตเตอร์บนแกนหมุนคิว (stator current on q-axis) 

   d
V  คือ  แรงดันสเตเตอร์บนแกนหมุนดี (stator voltage on d-axis) 

   q
V  คือ แรงดันสเตเตอร์บนแกนหมุนคิว (stator voltage on q-axis) 
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รูปที่ 3.5 วงจรสมมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรบนแกนหมุนดีคิว 

 

S1 S2 S3

S4 S5 S6

Idc

Vdc

Vin,a

Vin,b

Vin,c

Iin,a

Iin,b

Iin,c

 
 

รูปที่ 3.6 วงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟ 

 
อันดับถัดมาพิจารณาวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟ  นั่นคือ ส่วนที่ 2                

ในรูปที่  3.1 ซึ่ งวงจรดังกล่าว มี โครงสร้างภายในที่ประกอบด้วยสวิตช์ ไอจีบีที  (Insulated-
Gate Bipolar Transistor : IGBTs) ทั้งหมด 6 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 3.6 เพ่ือท าหน้าที่ในการแปลง
ไฟฟ้ากระแสสลับให้ เป็นไฟฟ้ากระแสตรง  โดยความสัมพันธ์ระหว่างอินพุตกับเอาต์พุตของ                  
แร งดั น ไฟ ฟ้ าและกระแส ไฟ ฟ้ า ของว งจร เ รี ย งกระแสภาคหน้ า แบบแอกทีฟ แสดง ได้                                            
ดั ง ส ม กา ร ที่  (3-11) (Bacha, S., Munteanu, I., and Bratcu, A.I., 2014; Yazdani, A., and                                       
Iravani, R., 2010) 

 
,

,

V M

I M

in abc abc dc

in abc abc dc

V

I





   (3-11) 
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เมื่อ M
abc  คือ ฟังก์ชันการสวิตช์ (switching function) ซึ่งสามารถค านวณได้           

ดังสมการที่ (3-12) 

 

.

.

.

sin( )

2
sin( )

2 3

2
sin( )

3

M

con

abc con

con

t

m
t

t

 


 


 

 
 
 
   
 
 
  
  

   (3-12) 

 
  โดยที่ m  คือ ค่าดัชนีการมอดูเลต (modulation index) 
   .con

  คือ มุมเฟสที่บัสวงจรแปลงผันก าลัง (converter bus) 

 
จากสมการที่ (3-12) จะสังเกตได้ว่า ฟังก์ชันการสวิตช์ของวงจรเรียงกระแส                 

ภาคหน้าแบบแอกทีฟเป็นฟังก์ชันที่ขึ้นอยู่ กับเวลา งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงใช้วิธีดีคิวที่อาศัย             

การแปลงของปาร์คดังสมการที ่(3-6) มาก าจัดผลการสวิตช์ดังกล่าว และก าหนดให้ 2

3
K   จะได้ 

 

.

0 .

.

2 2
cos cos( ) cos( )

sin( )3 3

2 2 2 2
sin sin( ) sin( ) sin( )

3 3 3 2 3

1 1 1 2
sin( )

2 2 2 3

M T M

  

con

dq dq abc con

con

t

m
t

t

 
  

 

  
    


 

   
    

   
           
   
   
    

     

 

 
ก าหนดให้   คือ มุมส าหรับการหมุนแกนหมุนดีคิว ซึ่งเท่ากับ 

2
t


    ดังนั้น

ฟังก์ชันการสวิตช์ของวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟบนแกนหมุนดีคิว ซึ่งเป็นฟังก์ชัน                     
ที่ไม่ข้ึนอยู่กับเวลาแสดงไดด้ังสมการที ่(3-13) 

 
.

.

cos( )
2

sin( )
2

d con

q con

m
M

m
M

 

 


 


   


   (3-13) 
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และเมื่อใช้การแปลงดีคิวที่อาศัยการแปลงของปาร์คดังสมการที่  (3-6) กับ                   
สมการที่ (3-11) ในท านองเดียวกันกับการก าจัดผลการสวิตช์ข้างต้น ดังนั้นจะได้ความสัมพันธ์         
ระหว่างอินพุตกับเอาต์พุตของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของวงจรเรียงกระแสภาคหน้า                 
แบบแอกทีฟบนแกนหมุนดีคิวแสดงได้ดังสมการที่ (3-14) 

 
,

,

3

2

V M

M I

in dq dq dc

T

dc dq in dq

V

I








   (3-14) 

 
จากการวิเคราะห์สมการที่ (3-13) และสมการที่ (3-14) ด้วยกฎพ้ืนฐานทางไฟฟ้า      

จะพบว่า ความสัมพันธ์ระหว่างอินพุตกับเอาต์พุตของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ ได้มีลักษณะ     
เป็นอัตราส่วนคล้ายกับสมการอัตราส่วนของหม้อแปลงไฟฟ้า ดังนั้นวงจรเรียงกระแสภาคหน้า      
แบบแอกทีฟจึงสามารถแทนได้ด้วยวงจรสมมูลหม้อแปลงไฟฟ้ากระแสตรงที่อยู่บนแกนหมุนดีและ   
แกนหมุนคิว โดยมีอัตราส่วนของหม้อแปลงคือ :1

d
M  และ :1

q
M  ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 

Md : 1

Mq : 1

Vin,d

Vin,q

Iin,d

Iin,q

Idc

Vdc

 
 

รูปที่ 3.7 วงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟบนแกนหมุนดีคิว 

 
แผนภาพเวกเตอร์การแปลงดีคิวของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาแสดงได้ดังรูปที่  3.8 ซึ่ง

จากแผนภาพเมื่อก าหนดให้มุมส าหรับหมุนแกนหมุนดีคิวเท่ากับมุมหมุนของโรเตอร์ (rotor angle) 
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ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร  นั่นคือ ก าหนดให้  
s

   จะได้ฟังก์ชัน                    
การสวิตช์ของวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟบนแกนหมุนดีคิวแสดงดังสมการที่ (3-15) 

 

 
 

รูปที่ 3.8 แผนภาพเวกเตอร์การแปลงดีคิวของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา                          

 
cos( )

2

sin( )
2

d

q

m
M

m
M









  


   (3-15) 

  A 
  โดยที่   คือ มุมการเลื่อนเฟสระหว่างแรงดันไฟฟ้าภายใน (internal voltage : 

.gen
E ) และแรงดันไฟฟ้าที่ขั้ว (terminal voltage : , .t gen

V ) ของ

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร  

 
ดังนั้นจากการใช้วิธีการแปลงดีคิวเพ่ือก าจัดผลการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า

ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรและผลการท างานของอุปกรณ์สวิตช์ของวงจรเรียงกระแสภาคหน้า                   
แบบแอกทีฟดังที่ ได้อธิบายในข้างต้น  ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาในกรณีที่ ไม่มี                       
ตัวควบคุมสามารถแทนได้ด้วยวงจรสมมูลอย่างง่ายที่อยู่บนแกนหมุนดีคิวดังแสดงในรูปที่ 3.9                      
โดยจากการวิเคราะห์วงจรสมมูลอย่างง่ายบนแกนหมุนดีคิวของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาดังรูปที่ 3.9 ด้วย
กา รน า กฎแร งดั น ไฟ ฟ้ าขอ ง เ คอร์ ช อฟ ฟ์  (Kirchhoff’s Voltage Law : KVL) มาวิ เ ค ร าะห์                
วงรอบที่ 1 ถึงวงรอบที่ 3 (Loop 1 – Loop 3) และน ากฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s 
Current Law : KCL) มาวิเคราะห์โนดที่ 1 และโนดที่ 2 (Node 1 – Node 2) ดังนั้นจะได้แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาในกรณีที่ไม่มี                   
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ตัวควบคุมแสดงดังสมการที่ (3-16) ซึ่งจากสมการจะสังเกตได้ว่า แบบจ าลองดังกล่าวมี d
M  และ

q
M  ประกอบอยู่ภายในสมการ  

d
I


, q
I


 และ dc
V


 โดยค่าดังกล่าวนี้ สามารถค านวณได้จาก                   

ส ม ก า ร ที่  (3-15) ซึ่ ง พบ ว่ า  d
M  แ ล ะ  q

M  นี้ มี ค่ า ขึ้ น อ ยู่ กั บ มุ ม ก า ร เ ลื่ อ น เ ฟ ส ร ะ ห ว่ า ง                

แรงดันไฟฟ้าภายในและแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร ( ) 
ดังนั้นการใช้งานแบบจ าลองที่พิสูจน์หาได้จ าเป็นที่จะต้องทราบค่า    โดยงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้                   
จะค านวณหาค่าดังกล่าวโดยอาศัยทฤษฎีการไหลของก าลังไฟฟ้า (power flow) ซึ่งสามารถแสดง
รายละเอียดได้ดังหัวข้อที่ 3.4.2 

 

 
 

รูปที่ 3.9 วงจรสมมูลอย่างง่ายบนแกนหมุนดีคิวของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา                          
                  ในกรณีที่ไม่มีตัวควบคุม 

 
    

      

33 1
    

2 2

1 1
    

1 1
    

s d

d d e q dc

d d

qs e m

q e d q dc

q q q

qd

dc d q c

dc dc dc

c

c dc c b

c c c

CPL

b c b

b L b b b

R M
I I I V

L L

MR
I I I V

L L L

MM
V I I I

C C C

R
I V I V

L L L

P
V I V

C R C C V



 













   




    




  


   


   



   (3-16) 
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3.4.2 การค านวณมุมการเลื่อนเฟสระหว่างแรงดันไฟฟ้าภายในและแรงดันไฟฟ้าที่ขั้ว
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร 

 

 
 

รูปที่ 3.10 แผนภาพการไหลของก าลังไฟฟ้าหนึ่งเฟส 

 
งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ค านวณหาค่ า   โดยอาศัยการน าทฤษฎีการไหลของ

ก าลังไฟฟ้ามาวิเคราะห์ระบบทางด้านไฟฟ้ากระแสสลับของรูปที่.3.1.และเนื่องจากระบบไฟฟ้าก าลัง 
บนเครื่องบินที่พิจารณาเป็นระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุล ดังนั้นการพิจารณาการไหลของก าลังไฟฟ้า                  
จึงสามารถที่จะพิจารณาเพียงแค่เฟสเดียวได้ โดยแผนภาพการไหลของก าลังไฟฟ้าหนึ่งเฟสสามารถ
แสดงได้ดังรูปที ่3.10 ซึ่งจากรปูการพิสูจน์หาสมการการไหลของก าลังไฟฟ้าแสดงได้ดังนี้ 

 
จาก . .

*
S=VI

gen gen
P jQ   

 

 . , .

. . , .

0
0

    
 

gen t gen

gen gen t gen

E V
P jQ V

Z







   
      

 

 

 เมื่อ Z   คือ ค่ า อิ ม พี แ ด น ซ์ ข อ ง เ ค รื่ อ ง ก า เ นิ ด ไ ฟ ฟ้ า ซิ ง โ ค ร นั ส                        
ชนิดแม่เหล็กถาวร    

 

 . , .

. . , .

( )
0

    
 

gen t gen

gen gen t gen

E V
P jQ V

Z

  


    
    

 
 

 

 
2

. , . , .

. .
)     

gen t gen t gen

gen gen

E V V
P jQ (

Z Z
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2

. , . , .

. .

2

. , . , .

cos( ) cos( )

sin( ) sin( )

     

                          

gen t gen t gen

gen gen

gen t gen t gen

E V V
P jQ

Z Z

E V V
j

Z Z

  

  

 
     

 

 
    

 

 

 
ดังนั้นจะได้สมการการไหลของก าลังไฟฟ้าแสดงดังสมการที่ (3-17) 

 
2

. , . , .

.

2

. , . , .

.

cos( ) cos( )

sin( ) sin( )

    

    

gen t gen t gen

gen

gen t gen t gen

gen

E V V
P

Z Z

E V V
Q

Z Z

  

  


  





  

   (3-17) 

 
โดยที่ก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของระบบโดยรวมทั้งหมด เมื่อ

พิจารณา ณ ต าแหน่งที่ออกจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร สามารถค านวณได้   
จากสมการที ่(3-18) 

 
.

2

. , . , .

.

3

cos( )    

load loss

gen

gen t gen t gen

gen

s s

P P
P

E V V
Q

X X







   


   (3-18) 

 
เ มื่ อ  load

P  คื อ  ก า ลั ง ไฟ ฟ้ า ขอ ง โ หลด  ซึ่ ง ป ร ะกอบด้ ว ยก า ลั ง ไฟ ฟ้ า ขอ ง                               
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ( CPL

P ) และก าลังไฟฟ้าของโหลดความต้านทาน (
LR

P ) สามารถค านวณได้                 

ดังสมการที่ (3-19) ในขณะที ่ loss
P  คือ ก าลังไฟฟ้าสูญเสียที่เกิดขึ้นจากความยาวของสายส่งก าลังไฟฟ้า

ในระบบ (
cR

P ) ซ่ึงสามารถค านวณได้ดังสมการที ่(3-20) 

 
2

L

b

load CPL R CPL

L

V
P P P P

R
       (3-19) 

 
2

closs R c c
P P I R     (3-20) 
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จากสมการที่ (3-17) ถึงสมการที่  (3-20) สามารถเขียนเป็นโปรแกรมส าหรับ                     
การค านวณหาค่า   โดยอาศัยการค านวณเชิงตัวเลขของนิวตันและราฟสัน (Newton-Raphson) 
ด้วย m-file บนโปรแกรม MATLAB ได้ ซึ่งการท างานของโปรแกรมจะด าเนินการค านวณหา
ค่า   ด้วยการค านวณเชิงตัวเลขของนิวตันและราฟสัน โดยการปรับปรุงค่า   ไปเรื่อย ๆจนกระทั่ง
ค่าความคลาดเคลื่อนของค าตอบที่ได้มีค่าน้อยกว่าค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ยอมรับได้                                   
ซึ่งงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้ก าหนดให้ค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ยอมรับได้มีค่าเท่ากับ  61 10  เมื่อ
สิ้ น สุ ด ก า ร ท า ง า น ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม ก็ จ ะ ไ ด้ ค่ า    โ ด ย ร า ย ล ะ เ อี ย ด ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม                                                
การค านวณหาค่า   ด้วยการค านวณเชิงตัวเลขของนิวตันและราฟสันสามารถดูได้จากภาคผนวก ข.  

3.4.3 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
เพ่ือเป็นการตรวจสอบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาของ        

ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาในกรณีที่ไม่มีตัวควบคุม ซึ่งพิสูจน์หาได้ด้วยวิธีดีคิว              
ดังแสดงในสมการที่ (3-16) มีความถูกต้องและสามารถน าไปพัฒนาต่อยอดส าหรับการพิสูจน์หา
แบบจ าลองของระบบในกรณีที่มีตัวควบคุมได้ ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงได้ด าเนินการ                     
ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ ได้ด้วยการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB การตรวจสอบ
ความถูกต้องของแบบจ าลองจะอาศัยการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของระบบที่ได้จากแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ที่ พิสูจน์หาได้ด้วยวิธีดีคิว  ซึ่ งได้มาจากการแก้สมการอนุพันธ์ของระบบดัง                                          
สมการที ่(3-16) ด้วยฟังก์ชัน ode45 ของโปรแกรม MATLAB กับผลการตอบสนองของระบบที่ได้จาก
การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  (Exact topology model) ซึ่งชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังของ                     
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาในกรณีที่ไม่มีตัวควบคุมสามารถดูได้จากภาคผนวก  ค. และ
ก าหนดให้พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาแสดงดังตารางที่ 3.1 โดยค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว        
เป็นค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบ                      
ไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งอ้างอิงมาจากบทความวิจัยของ เฟย์ เกา และคณะ (Gao, F., Bozhko, S.V., 
Asher, G., and Wheeler, P., 2015) 

ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา   
ของระบบไฟฟ้าก าลั งบน เครื่ อ งบิ นที่ พิ จ ารณาในกรณีที่ ไ ม่ มี ตั วควบคุม  ที่ พิ สู จน์ หา ได้                                      
ด้วยวิธีดีคิว  แสดงได้ดังรูปที่ 3.11 และรูปที่ 3.12 โดยรูปที่ 3.11 เป็นการเปรียบเทียบผลการ
ตอบสนองของสัญญาณกระแสไฟฟ้าบนแกนหมุนดีและแกนหมุนคิว  ( d

I  และ 
q

I ) ที่ ได้จาก     

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับผลการตอบสนองที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์                  
เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว (

CPL
P ) มีการเปลี่ยนแปลงจาก 15 kW ไปเป็น 20 kW และจาก 20 kW           

มาเป็น 17.5 kW ที่ เวลา 0.5 วินาที และ 0.65 วินาที ตามล าดับ ในขณะที่รูปที่ 3.12 เป็นการ
เปรียบเทียบในสภาวะและเงื่อนไขเดียวกันกับรูปที่  3.11 แต่ในรูปที่ 3.12 นี้เป็นการพิจารณา                     
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สัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุทางด้านไฟฟ้ากระแสตรง (
dc

V ) กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน
สายส่งก าลังไฟฟ้าไปยังโหลด  (

c
I ) และแรงดันที่ตกคร่อมตู้ตัวเก็บประจุหรือแรงดันไฟฟ้าที่                           

บัสไฟฟ้ากระแสตรง (
b

V ) ซึ่งจากรูปทั้งสองจะสังเกตได้ว่า ผลการตอบสนองของระบบที่ได้จาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีลักษณะของรูปสัญญาณที่สอดคล้องกับผลการตอบสนองของระบบ                           
ที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ทั้งในสภาวะชั่วครู่ (transient state) และในสภาวะ-
อยู่ตัว (steady state) ดังนั้นจึงเป็นการยืนยันได้ว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา
ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง                
ในกรณีที่ไม่มีตัวควบคุม ซึ่งพิสูจน์มาจากวิธีดีคิวดังแสดงในสมการที่  (3-16) มีความถูกต้องและ
สามารถน าไปต่อยอดพัฒนาส าหรับการพิสูจน์หาแบบจ าลองของระบบในกรณีที่มีตัวควบคุมได้                   
โดยรายละเอียดของการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่
พิจารณาในกรณีท่ีมีตัวควบคุมจะได้รับการอธิบายในหัวข้อที่ 3.5 

 
ตารางที่ 3.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในรูปที่ 3.1 ในกรณีที่ไม่มีตัวควบคุม 

พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 

Rs 1.058 m  ความต้านทานของขดลวดสเตเตอร์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

Ls 99 µH ความเหนี่ยวน าของขดลวดสเตเตอร์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

Ld = Lq 99 µH ความเหนี่ยวน าบนแกนหมุนดีคิวของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

m
  0.0364 V.s/rad ฟลักซเ์ชื่อมโยงของแม่เหล็กถาวรของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

Poles (P) 6 ขั้วแม่เหล็กของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

e
  2400 rad/s ความถี่เชิงมุมทางไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

Cdc 1 mF ความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุทางด้านไฟฟ้ากระแสตรง 

Rc 6 m  ความต้านทานของสายส่งก าลังไฟฟ้ากระแสตรง 

Lc 2 µH ความเหนี่ยวน าของสายส่งก าลังไฟฟ้ากระแสตรง 

Cb 0.5 mF ความจุไฟฟ้าของตู้ตัวเก็บประจุไฟฟ้า 

RL 10   ความต้านทานของโหลด 

m 0.90 ดัชนีการมอดูเลต 

Prated 60 kW ก าลังไฟฟ้าพิกัดของระบบ 
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รูปที่ 3.11 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสัญญาณ 
d

I  และ 
q

I  

 

 
 

รูปที่ 3.12 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสัญญาณ dc
V , c

I  และ b
V  
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3.5 การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบในกรณีที่มีตัวควบคุม 
การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา                

ในกรณีที่ มีตั วควบคุมสามารถท าได้ โดยพิจารณาระบบควบคุมดั งแสดงด้วยส่ วนที่  6 ใน                              
รูปที่ 3.1 เพ่ิมเติมจากการหาแบบจ าลองของระบบในกรณีที่ไม่มีตัวควบคุมในหัวข้อที่ 3.4 ซึ่งจาก           
รูปที่ 3.1 จะพบว่า ระบบควบคุมของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาเป็นตัวควบคุม                 
แบบเวกเตอร์บนแกนหมุนดีคิว  ประกอบด้วย ตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าเป็นลูปควบคุมภายใน              
ตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าและตัวควบคุมแบบดรูปเป็นลูปควบคุมภายนอก  โดยตัวควบคุม                     
กระแสไฟฟ้าบนแกนหมุนดีจะท าหน้าที่ ในการควบคุมให้ เครื่ องก า เนิด ไฟฟ้าซิ ง โครนัส                              
ชนิดแม่เหล็กถาวรมีการท างานแบบฟลักซ์เต็ม (full flux operation) และควบคุมให้ตัวประกอบ
ก าลั ง ไฟฟ้า  (power factor : pf) ของระบบมีค่ า เท่ ากับหนึ่ ง  (unity power factor) ด้วยการ
ก าหนดให้กระแสไฟฟ้าอ้างอิงบนแกนหมุนดีเท่ากับศูนย์ ( *

d
I  = 0 A) ในขณะที่ตัวควบคุมกระแสไฟฟ้า

บนแกนหมุนคิวและตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าจะท าหน้าที่ในการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง                     
ที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุทางด้านไฟฟ้ากระแสตรง  (

dc
V ) ให้มีค่าอยู่ในช่วง 250 V ถึง 280 V ตาม

มาตรฐาน MIL-STD-704F ซึ่งแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง (nominal voltage : *

o
V ) จะถูกก าหนดให้เท่ากับ 

2 70  V (Department of Defense Interface Standard, 2004) และตั ว ค วบคุ ม แบบดรู ป จ ะ                
ท าหน้าที่ในการควบคุมการแบ่งกระแสไฟฟ้า (current sharing) หรือการแบ่งก าลังไฟฟ้า (power 
sharing) จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละเครื่องไปยังโหลดทั้งหมดบนเครื่องบินเพ่ือให้เป็นไปตาม
ลักษณะเฉพาะของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า  (V-I droop characteristic) ที่ได้ก าหนดและ
ออกแบบไว้ ซึ่งสัญญาณควบคุมขาออกของตัวควบคุมแบบดรูปคือ แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงอ้างอิงของ
ลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้า ( *

dc
V ) และนอกจากนั้นแล้วจากรูปที่ 3.1 จะสังเกตได้ว่า ตัวควบคุม

กระแสไฟฟ้าและตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าของระบบที่พิจารณาเป็นตัวควบคุมพีไอ (PI controller)                            
ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะออกแบบตัวควบคุมดังกล่าวด้วยวิธีการแบบดั้งเดิม  (conventional 
method) ผ่านการเทียบสัมประสิทธิ์ที่อาศัยฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิด (closed-loop transfer function) 
ของตัวควบคุม โดยฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดดังกล่าวพิสูจน์ได้จากสมการพลวัตของระบบ ในขณะที่                
การออกแบบตัวควบคุมแบบดรูปจะอาศัยลักษณะเฉพาะของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า                
ซึ่งก าหนดได้จากมาตรฐาน MIL-STD-704F โดยการออกแบบตัวควบคุมของระบบไฟฟ้าก าลัง                 
บนเครื่องบินที่พิจารณาสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังหัวข้อที่ 3.5.1 

3.5.1 การออกแบบตัวควบคุมของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา 
การออกแบบตัวควบคุมของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาในรูปที่ 3.1 

สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนคือ การออกแบบตัวควบคุมกระแสไฟฟ้า การออกแบบตัวควบคุม
แรงดันไฟฟ้า และการออกแบบตัวควบคุมแบบดรูป ซึ่งแสดงรายละเอียดไดด้ังต่อไปนี้ 
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 การออกแบบตัวควบคุมกระแสไฟฟ้า 
ตั ว ควบคุ มกระแส ไฟ ฟ้ า ของระบบที่ พิ จ า รณา ท าหน้ าที่ ใ นกา รควบคุ ม                             

กระแสสเตเตอร์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่ เหล็กถ าวร  ซึ่ งสมการพลวัตของ                  
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่ เหล็กถาวรบนแกนหมุนดีคิวในกรอบอ้างอิงซิงโครนัส 
(synchronously rotating reference frame) ดังแสดงในสมการที่ (3-10) จะถูกใช้เพ่ือหาฟังก์ชัน                  
ถ่ายโอนวงปิดส าหรับการออกแบบตัวควบคุมกระแสไฟฟ้า  โดยอันดับแรกเป็นการออกแบบ                 
ตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าบนแกนหมุนดีซึ่ งท าได้ด้วยการพิจารณา เฉพาะสมการอนุพันธ์ของ              
กระแสสเตเตอร์บนแกนหมุนดีในสมการที ่(3-10) นั่นคือ 

 
1

    
e qs

d d q d

d d d

LRd
I I I V

dt L L L


       (3-21) 

 
ก าหนดให้พจน์ชดเชย (compensation term) บนแกนหมุนดี สามารถค านวณได้                

ดังสมการที ่(3-22) 

 
 

d d e q q
V V L I      (3-22) 

 
ดังนั้นจากสมการที่ (3-21) และสมการที่ (3-22) จะสามารถจัดรูปสมการอนุพันธ์    

ของกระแสสเตเตอร์บนแกนหมุนดีได้ใหม่ดังสมการที่ (3-23) 

 
  

d d s d d

d
L I R I V

dt
      (3-23) 

 
จากสมการที่ (3-23) จะสังเกตได้ว่า เป็นสมการที่อยู่ในโดเมนเวลา (time domain : 

t domain) เมื่อแปลงสมการดังกล่าวด้วยการแปลงลาปลาซ (laplace transform) และก าหนดให้
เงื่อนไขเริ่มต้นของทุกตัวแปรเป็นศูนย์ จะได้สมการพีชคณิตที่อยู่บนโดเมนความถี่  (frequency 
domain : s domain) ดังสมการที่ (3-24) และเมื่อจัดรูปสมการที่ (3-24) ใหม่ ดังนั้นจะได้ฟังก์ชัน         
ถ่ายโอนวงปิดของระบบ (plant) แสดงดังสมการที ่(3-25) 

  A 
( ) ( )  ( )

d d s d d
sL I s R I s V s      (3-24) 
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( ) 1

( )

d

d d s

I s

V s sL R
 

 
   (3-25) 

 
ก าหนดให้ 

pd
K  และ 

id
K  คือพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอของลูปการควบคุม

กระแสไฟฟ้าบนแกนหมุนดี  ดังนั้นจะได้แผนภาพบล็อก (block diagram) ของลูปการควบคุม
กระแสไฟฟ้าบนแกนหมุนดีดังแสดงในรูปที่ 3.13 ดังนี้ 

 

PI controller

*Id

Plant

Id

Vd
Kpd

Kid

s sLd

1
Rs

 
 

รูปที่ 3.13 แผนภาพบล็อกของลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้าบนแกนหมุนดี 

 
จากการวิ เคราะห์แผนภาพบล็อกในรูปที่  3.13 ฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของ                          

ลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้าบนแกนหมุนดีสามารถค านวณได้จากสมการที่ (3-26) 

 
 

*

2

1
pd id

dd

s pdd id

d d

sK K
LI

R KI K
s s

L L

 
   

 


 
  

 

   (3-26) 

 
เมื่อฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของระบบอันดับสองมาตรฐาน (standard second-order 

system) แสดงได้ดังสมการที่ (3-27) 

 
2

2 2

( )

( ) 2

n

n n

C s

R s s s



 


 
   (3-27) 

 
ตัวควบคุมพีไอของลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้าบนแกนหมุนดีสามารถออกแบบได้

ด้วยการเทียบสัมประสิทธิ์ระหว่างพุหนามตัวหารของฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของตัวควบคุม                             
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ในสมการที่ (3-26) กับพหุนามตัวหารของฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของระบบอันดับสองมาตรฐาน                   
ในสมการที่ (3-27) ดังนั้นค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอของลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้า              
บนแกนหมุนดีสามารถค านวณได้ดังสมการที ่(3-28) ดังนี้ 

 

2

2
pd s i ni d

id d ni

K R L

K L

 



 


 

   (3-28) 

 
  โดยที่ i

  คือ อัตราส่วนการหน่วง (damping ratio) ของลูปกระแสไฟฟ้า 
   ni

  คือ ความถี่ธรรมชาติ (natural frequency) ของลูปกระแสไฟฟ้า 

 
อันดั บถั ดมา เป็ นการออกแบบตั วควบคุ มกระแสไฟ ฟ้าบนแก นหมุ นคิ ว                               

ซึ่ งท า ได้ โ ดยการ พิจารณา เฉพาะสมการอนุ พันธ์ ของกระแสส เต เตอร์ บนแกนหมุนคิ ว                                         
ในสมการที ่(3-10) นั่นคือ 

 
1

      e d s e m

q d q q

q q q q

L Rd
I I I V

dt L L L L

  
        (3-29) 

 
ก าหนดให้พจน์ชดเชยบนแกนหมุนคิวสามารถค านวณไดด้ังสมการที ่(3-30) 

 
  

q q e d d e m
V V L I         (3-30) 

 
ดังนั้นจากสมการที่ (3-29) และสมการที่ (3-30) จะสามารถจัดรูปสมการอนุพันธ์ของ

กระแสสเตเตอร์บนแกนหมุนคิวได้ใหม่ดังสมการที ่(3-31) 

 
  

q q s q q

d
L I R I V

dt
      (3-31) 

 
จากสมการที่ (3-31) จะสังเกตได้ว่า มีพจน์ของสมการที่คล้ายกับสมการที่ (3-23) 

ดังนั้นการออกแบบตัวควบคุมพีไอของลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้าบนแกนหมุนคิวสามารถ                  
ด าเนินการได้เช่นเดียวกับการออกแบบตัวควบคุมพีไอของลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้าบน                        
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แกนหมุนดี แต่จะมีความแตกต่างกันที่พจน์ชดเชยดังสมการที่ (3-22) และสมการที่ (3-30) เท่านั้น                    
เมื่อก าหนดให้ 

pq
K  และ 

iq
K  คือพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอของลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้า                 

บนแกนหมุนคิว ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอดังกล่าวจะสามารถค านวณได้ดังสมการที่ (3-32) 

 

2

2
pq s i ni q

iq q ni

K R L

K L

 



 


 

   (3-32) 

 
 การออกแบบตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้า  

ตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าของระบบที่พิจารณาเป็นลูปควบคุมภายนอกซึ่งจะท างาน
ร่ วมกับตั วควบคุมกระแสไฟฟ้าบนแกนหมุนคิ วที่ เ ป็นลู ปควบคุมภาย ใน  เ พ่ือท าหน้ าที่                                   
ในการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ออกจากวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟหรือ
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุทางด้านไฟฟ้ากระแสตรง  (

dc
V ) โดยการออกแบบ     

ตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าสามารถท าได้ด้วยการพิจารณาระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินในรูปที่  3.1 
ทางด้านไฟฟ้ากระแสตรงโดยประยุกต์ใช้กฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์วิเคราะห์กระแส ไฟฟ้า                 
ที่ ไหลผ่ านตั ว เก็บประจุทางด้ านไฟฟ้ากระแสตรง  (

dc
C ) ดั งนั้ นจะได้สมการอนุ พันธ์ ของ                          

แรงดันไฟฟ้าที่ ตกคร่อมตัว เก็บประจุทางด้ านไฟฟ้ากระแสตรงแสดงดั งสมการที่  (3-33)                          
ซึ่งสมการที่ (3-33) นี้จะถูกน าไปใช้เพ่ือหาฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดส าหรับการออกแบบตัวควบคุม
แรงดันไฟฟ้าของระบบที่พิจารณา  

 
dc dc dc c

d
C V I I

dt
     (3-33) 

 
เมื่อความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าทางด้านไฟฟ้ากระแสสลับที่ถูกแปลงให้อยู่               

บนแกนหมุนดีคิวแล้วกับกระแสไฟฟ้าทางด้านไฟฟ้ากระแสตรงของวงจรเรียงกระแสภาคหน้า       
แบบแอกทีฟเป็นดังสมการที่ (3-34) (Gao, F., Zheng, X., Bozhko, S.V., Hill, C., and Asher, G., 
2015; Pena, R., Clare, J.C., and Asher, G.M., 1996) นั่นคือ 

 
 

3

4
dc d q

I mI mI     (3-34) 
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ก าหนดให้  
c

I  ซึ่ งก็คือกระแสไฟฟ้าที่ ไหลผ่ านสายส่ งก าลั ง ไฟฟ้าทางด้ าน                 
ไฟฟ้ากระแสตรงหรือกระแสไฟฟ้าที่ ไหลไปยังโหลดทั้งหมดของเครื่องบินเป็นสัญญาณรบกวน 
(disturbance) ซึ่งสามารถละทิ้งในขั้นตอนการออกแบบตัวควบคุมได้ (Pena, R. , Clare, J.C., and 
Asher, G.M., 1996) และเมื่อกระแสไฟฟ้าบนแกนหมุนดีถูกควบคุมให้มีค่าเท่ากับศูนย์ ( * 0

d d
I I  ) 

ดั งนั้ นจากสมการที่  (3-33) สมการที่  (3-34) และข้อก าหนดดั งกล่ าว  สมการอนุ พันธ์ ของ                   
แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุทางด้านไฟฟ้ากระแสตรงในสมการที่ (3-33) จะสามารถจัดรูปใหม่
ได้ดังสมการที ่(3-35) ดังนี้    

 
3

4
dc dc q

d
C V mI

dt
    (3-35) 

 
ด าเนินการแปลงลาปลาซสมการที่  (3-35) และก าหนดให้เงื่อนไขเริ่มต้นของ                     

ทุกตัวแปรเป็นศูนย์ จะได้สมการพีชคณิตที่อยู่บนโดเมนความถี่ดังแสดงในสมการที่ (3-36) และเมื่อ    
จัดรูปสมการที ่(3-36) ใหม ่ดังนั้นจะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของระบบแสดงดังสมการที่ (3-37)   

 
3

( ) ( )
4

dc dc q
sC V s mI s    (3-36) 

 
( ) 3 1

( ) 4

dc

q dc

V s
m

I s sC
     (3-37) 

 

PI controller

*Vdc Kpv

Kiv

s

Plant

VdcsCdc

1
m

4
3

 
 

รูปที่ 3.14 แผนภาพบล็อกของลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

 
ก าหนดให้ 

pv
K  และ iv

K  คือพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอของลูปการควบคุม

แรงดันไฟฟ้า ดังนั้นแผนภาพบล็อกของลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้าสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.14            
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และเมื่อวิเคราะห์แผนภาพบล็อกดังกล่าว ฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้า
สามารถค านวณได้จากสมการที่ (3-38)    

 
  

*

2

1
3

4

3 3

4 4

pv iv

dcdc

pvdc iv

dc dc

sK K m
CV

mKV mK
s s

C C

 
  

 


 
  

 

   (3-38) 

 
ตัวควบคุมพีไอของลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้าสามารถออกแบบได้ด้วยการเทียบ

สัมประสิทธิ์ระหว่างพุหนามตัวหารของฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของตัวควบคุมในสมการที่  (3-38)       
กับพหุนามตัวหารของฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของระบบอันดับสองมาตรฐานในสมการที่  (3-27)     
ดังนั้นค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอของลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้าสามารถค านวณได้                       
ดังสมการที ่(3-39) ดังนี้ 

 

2

8

3

4

3

v nv dc

pv

dc nv

iv

C
K

m

C
K

m

 







 


   (3-39) 

 
  โดยที่ v

  คือ อัตราส่วนการหน่วงของลูปแรงดันไฟฟ้า 
   nv

  คือ ความถี่ธรรมชาติของลูปแรงดันไฟฟ้า 

 
 การออกแบบตัวควบคุมแบบดรูป  

ตัวควบคุมแบบดรูปของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินมีหน้าที่ในการควบคุม         
การแบ่งกระแสไฟฟ้าหรือการแบ่ งก าลั ง ไฟฟ้าจากเครื่องก า เนิดไฟฟ้าแต่ละเครื่ องไปยั ง                       
โหลดทั้งหมดบนเครื่องบินโดยอาศัยการก าหนดลักษณะเฉพาะของเอาต์พุต (output characteristic) 
ของแต่ละแหล่งจ่ายในรูปแบบของแรงดันตก  (voltage drop) โดยตัวควบคุมแบบดรูปของ             
ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเป็นตัวควบคุมแบบดรูปโหมดแรงดัน (voltage mode droop controller)          
ที่การควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจะขึ้นอยู่กับกระแสไฟฟ้าเอาต์พุตของ ระบบ (Gao, F.,                        
Bozhko, S.V., Asher, G., Wheeler, P., and Patel, C., 2016; Lu, X., Guerrero, J.M., Sun, K., 
Vasquez, J.C., Teodorescu, R., and Huang, L., 2014) ซึ่ งการออกแบบตัวควบคุมแบบดรูป
ดังกล่าวสามารถท าได้ โดยอาศัยลักษณะเฉพาะของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าดังแสดง                           
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ในรูปที่ 3.15 ซึ่งจากรูปจะสังเกตได้ว่า อัตราการขยายดรูป (droop gain : D
K ) ซึ่งเป็นพารามิเตอร์

ของตัวควบคุมแบบดรูปคือ ความชันของกราฟลักษณะเฉพาะของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า เมื่อ
หาค่าความชันของกราฟดังกล่าวโดยอ้างอิงมาตรฐาน MIL-STD-704F ที่ก าหนดให้ระบบไฟฟ้าก าลัง
บนเครื่องบินที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 270 V แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่บัสหลัก
หรือบัสไฟฟ้ากระแสตรง  (main bus หรือ DC bus) ในสภาวะอยู่ตัวต้องมีค่าอยู่ ในช่วง  250 V                  
ถึง280 V ดังนั้นค่าอัตราการขยายดรูปส าหรับระบบไฟฟ้าที่ พิจารณาสามารถค านวณได้จาก                          
สมการที่  (3-40) ซึ่ งค่า อัตราการขยายดรูปที่ค านวณได้นี้ จะถูกน าไปใช้ส าหรับการก าหน ด                                
ค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงอ้างอิงของลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้า ( *

dc
V ) ด้วยสมการของการควบคุม

แบบดรูปโหมดแรงดันดังสมการที่ (3-41) เพ่ือควบคุมการแบ่งกระแสไฟฟ้าหรือควบคุมการแบ่ง
ก าลังไฟฟ้าจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละเครื่องไปยังโหลดทั้งหมดบนเครื่องบิน                                       

 

*Vdc

Vdc,max

Vdc,min

IoIo,max

KD

0

V-I droop

characteristic

Io
*Vdc

 
 

รูปที่ 3.15 ลักษณะเฉพาะของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าส าหรับการควบคุมแบบดรูป 

 
,max ,min

,max ,max ,max

280 250 30dc dc

D

o o o

V V
K

I I I

 
      (3-40) 

 
* *

dc o D o
V V K I     (3-41) 

 
  โดยที่ *

o
V  คือ ระดับแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงของระบบ  

   o
I  คือ กระแสไฟฟ้าของโหลด 
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ดังนั้นจากรายละเอียดการออกแบบตัวควบคุมทั้งหมดดังที่ได้น าเสนอไว้ในข้างต้น 
โครงสร้างภายในของระบบควบคุมของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาสามารถแสดงได้            
ดังแผนภาพบล็อกในรูปที่ 3.16 และเมื่อวิเคราะห์แผนภาพบล็อกดังกล่าวจะสามารถเขียนสมการของ
ตัวควบคุมได้ดังแสดงในสมการที่ (3-42) ซึ่งสมการที่ (3-42) นี้จะถูกน าไปใช้ส าหรับการพิสูจน์                        
หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาในกรณีที่มีตัวควบคุม 

 

Id
1/s Kid

Kpd
*Zd

Xid
Xid

Iq
1/s Kiq

Kpq
*Zq

Xiq
Xiq

Vdc
1/s Kiv

Kpv

Xv
Xv

Io

KD

*Vo

Droop Controller Voltage Controller

Current Controllers

Vd=

Vq=
*Vdc

*Iq

*Id

 
 

รูปที่ 3.16 แผนภาพบล็อกของระบบควบคุมของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา 

 
d pd d id id pd d

q pq q pv pq dc iv pq v iq iq pv pd dc

Z K I   K X   K I

Z K I   K K V   K K X   K X   K K V

 

 

    


     

   (3-42) 

 
  เมื่อ * * b CPL

dc o D o o D

L b

V P
V V   K I V   K   

R V


 

     
 

 

 
3.5.2 การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน                  
ที่พิจารณาในกรณีที่มีตัวควบคุมท าได้โดยการพิจารณาระบบควบคุมเพ่ิมเติมจากการหาแบบจ าลอง
ของระบบในกรณีที่ไม่มีตัวควบคุม  ซึ่งสิ่งที่แตกต่างกันของระบบในกรณีที่ไม่มีตัวควบคุมและ                 
ในกรณีที่มีตัวควบคุมคือ ฟังก์ชันการสวิตช์ของวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟ ( M

dq ) 

โดย d
M  และ q

M  เป็นฟังก์ชันการสวิตช์ในกรณีที่ระบบไม่มีตัวควบคุม ในขณะที่ *

d
M  และ *

q
M  
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เป็นฟังก์ชันการสวิตช์ในกรณีที่ระบบมีตัวควบคุม เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอินพุตกับ     
เอาต์พุตของแรงดันไฟฟ้าของวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟบนแกนหมุนดีคิวดังแสดง            
ในสมการที ่(3-14) *

d
M  และ *

q
M จะสามารถค านวณได้จากสมการที่ (3-43) ดังนี้ 

 
d

d

dc

q

q

dc

V
M

V

V
M

V










 



   (3-43) 

 
จากขั้นตอนการออกแบบตัวควบคุมที่ได้ก าหนดพจน์ชดเชยบนแกนหมุนดีและ                  

แก น ห มุ นคิ ว ดั ง ส ม ก า ร ที่  (3-22) แ ล ะสม ก า ร ที่  (3-30) ต า ม ล า ดั บ  จะส า ม า ร ถ จั ด รู ป
สมการ *

d
M  และ *

q
M ในสมการที่ (3-43) ได้ใหม่ดังสมการที่ (3-44) 

 
1

( )

1
( )

d d e q q

dc

q q e d d e m

dc

M Z   L I
V

M Z   L I   
V



  

 

 

  
   

  


 
   
 

   (3-44) 

 
จากนั้นแทนค่า *

d
Z  และ *

q
Z  จากสมการตัวควบคุมของระบบดังสมการที่ (3-42)  

ลงในสมการที่ (3-44) จะได้ฟังก์ชันการสวิตช์ของวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟในกรณี           
ที่ระบบมีตัวควบคุมแสดงได้ดังสมการที่ (3-45) ซึ่งจากสมการจะสังเกตได้ว่ามี v

X , id
X  และ iq

X

เป็นตัวแปรสถานะตัวใหม่ที่ เ พ่ิมขึ้นมาเนื่องจากการพิจารณาตัวควบคุมของระบบ  โดย v
X ,

id
X  และ iq

X  เป็นตัวแปรสถานะที่เกิดขึ้นจากลูปการควบคุม dc
V , d

I  และ q
I  ตามล าดับ 

 
 

1

1
( )

d pd d id id pd d e q q

dc

b CPL

q pq q pv pq dc iv pq v iq iq pv pd D

dc L b

pv pd o e d d e m

M K I   K X   K I   L I
V

V P
M K I   K K V   K K X   K X   K K K   

V R V

                 K K V   L I   



  

 






    


 

       





   
 

   (3-45) 
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การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน                  
ที่พิจารณาในกรณีท่ีมีตัวควบคุมสามารถท าได้โดยการแทนค่า d

M  และ q
M  ในแบบจ าลองของระบบ

กรณีที่ ไม่มีตัวควบคุมในสมการที่  (3-16) ด้วย *

d
M  และ . *

q
M .จากสมการที่  (3-45) ดังนั้นจะได้

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น                  
ที่มี ระบบจ าหน่ ายแบบไฟฟ้ากระแสตรงในรู ปที่  3.1 ซึ่ ง พิสูจน์มาจากวิ ธีดี คิ ว แสดงได้ดั ง                                
สมการที่ (3-46) โดยแบบจ าลองที่ได้ในสมการที่ (3-46) นี้จะถูกน าไปใช้ส าหรับการศึกษาวิจัย                    
เกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา ดังนั้นเพ่ือเป็นการยืนยันว่าแบบจ าลองที่พิสูจน์หาได้                 
มีความถูกต้องและสามารถน าไปใช้ ส าหรับการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบได้                      
งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงด าเนินการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองที่ได้ดังรายละเอียด                   
ที่น าเสนอไว้ในหัวข้อที่ 3.5.3 
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A  
3.5.3 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์…………………………....                                                            

.  การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลัง            
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บนเครื่องบินที่พิจารณาในกรณีที่มีตัวควบคุม งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้ด าเนินการเช่นเดียวกับการ
ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองในกรณีที่ระบบไม่มีตัวควบคุมดังหัวข้อที่  3.4.3 นั่นคือ                  
เป็นการ เปรี ยบเทียบผลการตอบสนองของระบบที่ ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์                                 
ในสมการที่ (3-46) กับผลการตอบสนองของระบบที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์                 
ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังใน  SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB โดยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังของ                     
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาในกรณีที่มีตัวควบคุมสามารถดูได้จากภาคผนวก  ค.                 
ก าหนดให้พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่ พิจารณาเป็นดังตารางที่  3.1 และพารามิเตอร์ของ                     
ระบบควบคุมของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา ซึ่งเป็นส่วนที่ได้รับการพิจารณาเพ่ิมเติมในหัวข้อที่ 3.5 นี้
แสดงได้ดังตารางที่ 3.2 เมื่อ   และ n

  ของตัวควบคุมค านวณจากเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน (percent 
overshoot : P.O.) เท่ากับ 5% และเวลาเข้าท่ี (settling time : s

T ) น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.04 วินาที 
ตามมาตรฐาน MIL-STD-704F (Department of Defense Interface Standard, 2004) 

 
ตารางที่ 3.2 พารามิเตอร์ของระบบควบคุมของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในรูปที่ 3.1 

พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 
*

d
I  0 A  กระแสไฟฟ้าบนแกนหมุนดีอ้างอิง 

*

o
V  270 V แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงของระบบ 

pv
K  2.476 อัตราการขยายสัดส่วนของลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

( 0.707
v

  , 2 140
nv

   rad/s) 

iv
K  1146.336 อัตราการขยายปริพันธ์ของลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

( 0.707
v

  , 2 140
nv

   rad/s) 

pd
K , pq

K  -1.772 อัตราการขยายสัดส่วนของลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้า 
( 0.707

i
  , 2 1500

ni
   rad/s) 

id
K , iq

K  -8793.818 อัตราการขยายปริพันธ์ของลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้า 
( 0.707

i
  , 2 1500

ni
   rad/s) 

D
K  0.065 อัตราการขยายดรูป 

 
ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา        

ของระบบไฟ ฟ้ าก า ลั งบน เค รื่ อ งบิ นที่ พิ จ า รณา ในกรณีที่ มี ตั ว ควบคุ ม  ซึ่ ง พิ สู จน์ ห า ได้                                             
ด้วยวิธีดีคิวแสดงได้ดังรูปที่  3.17 และรูปที่ 3.18 โดยรูปที่ 3.17 เป็นการเปรียบเทียบผลการ     
ตอบสนองของสัญญาณกระแสไฟฟ้าบนแกนหมุนดีและแกนหมุนคิว (

d
I  และ 

q
I ) ที่ได้จากแบบจ าลอง                     
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รูปที่ 3.17 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสัญญาณ 
d

I  และ 
q

I  

 

 
 

รูปที่ 3.18 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสัญญาณ 
dc

V , 
c

I  และ 
b

V  
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ทางคณิตศาสตร์ กับผลการตอบสนองที่ ได้ จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์                                  
เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว (

CPL
P ) มีการเปลี่ยนแปลงจาก 15 kW ไปเป็น 20 kW และจาก 20 kW           

มา เป็ น  17. 5  kW ที่ เ วลา  0.1 วิ นาที  และ  0.2 วิ นาที  ตามล าดั บ  ในขณะที่ รู ปที่  3.18 เป็ น                        
การเปรียบเทียบในสภาวะและเงื่อนไขเดียวกันกับรูปที่ 3.17 แต่ในรูปที่ 3.18 นี้เป็นการพิจารณา
สัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุทางด้านไฟฟ้ากระแสตรง  (

dc
V ) กระแสไฟฟ้า     

ที่ไหลผ่านสายส่งก าลังไฟฟ้าไปยังโหลด (
c

I ) และแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง (
b

V ) ซึ่งจากรูป       
ทั้ งสองจะสัง เกตได้ว่ า  ผลการตอบสนองของระบบที่ ได้จากแบบจ าลองทางคณิ ตศาสตร์                                         
มีลักษณะของรูปสัญญาณที่สอดคล้องกับผลการตอบสนองของระบบที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์
บนคอมพิว เตอร์ทั้ ง ในสภาวะชั่ ว ครู่ และในสภาวะอยู่ ตั ว  ดั งนั้ นจึ ง เป็ นการยืนยั น ได้ ว่ า                               
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น                                
ที่ มี ระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรงในรูปที่  3.1 ซึ่ ง พิสู จน์มาจากวิ ธีดีคิ วดั งแสดงใน                         
สมการที่ (3-46) มีความถูกต้องและสามารถน าไปใช้ส าหรับการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของ
ระบบได้ดังรายละเอียดที่จะได้รับการน าเสนอในบทต่อ ๆ ไป 

 
3.6 สรุป 

ในบทที่  3 นี้ เ ป็ น ก า รน า เ สนอ กา ร พิ สู จ น์ ห า แบบจ า ล อ งทา งคณิ ตศาสตร์ ข อ ง                                    
ระบบไฟฟ้าก าลั งบนเครื่ องบินที่ ใช้ ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง                    
แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว ซึ่งเป็นระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์                 
ด้วยวิธีดีคิวเพ่ือให้ได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา ซึ่งเป็นแบบจ าลอง      
ที่มีความเหมาะสมต่อการน าไปใช้ส าหรับการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบ  โดยที่
สถาปัตยกรรมของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา ทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับการพิสูจน์หา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีดีคิว  และการออกแบบตัวควบคุมของระบบไฟฟ้าก าลัง                       
บนเครื่องบินที่พิจารณาได้รับการน าเสนอรายละเอียดไว้ภายในเนื้อหาของบทที่ 3 นี้ด้วยเช่นกัน               
รวมถึงได้น าเสนอการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองที่ พิสูจน์หาได้ด้วยการจ าลอง                    
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ โดยผลการตรวจสอบความถูกต้องที่ได้แสดงให้เห็นและยืนยันได้ว่า 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา                    
ซึ่งพิสูจน์มาจากวิธีดีคิวมีความถูกต้องและสามารถน าไปใช้ส าหรับการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพ
ของระบบได ้

 



 

บทท่ี 4 
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน 

 
4.1 บทน า 

ร ะบ บ ไ ฟ ฟ้ า ก า ลั ง บ น เ ค รื่ อ ง บิ น ที่ ใ ช้ ไ ฟ ฟ้ า ม า ก ขึ้ น มี โ ห ล ด โ ด ย ส่ ว น ใ ห ญ่ เ ป็ น                                            
วงจรแปลงผันก าลังที่มีการควบคุมการท างาน ซึ่งโหลดดังกล่าวนี้มีพฤติกรรมเปรียบเสมือน                            
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ การวิเคราะห์เสถียรภาพของ                 
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น เพ่ือคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพและน าไปใช้
หลีกเลี่ยงการท างานของระบบ ณ จุดดังกล่าวจึงเป็นสิ่งที่ส าคัญและจ าเป็นอย่างมาก เนื่องจาก                 
ถ้าระบบไฟฟ้าก าลังเกิดการขาดเสถียรภาพอาจส่งผลต่อสมรรถนะการท างานของระบบควบคุม                 
หรืออาจส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อระบบโดยรวมที่มีผลต่อความปลอดภัยของผู้ โดยสารภายใน
เครื่องบินได้ ดังนั้นในบทที่ 4 จึงน าเสนอการเริ่มต้นของการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของ                   
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นั่นคือ การวิเคราะห์เสถียรภาพ                   
ของระบบ  โดยใช้วิธีการท าให้ เป็นเชิงเส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจงที่อาศัยแบบจ าลอง                             
ทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาซึ่งพิสูจน์หาได้ด้วยวิธีดีคิวในบทที่ 3 ที่ผ่านมา พร้อมทั้งน าเสนอ         
การวิเคราะห์ถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ  โดย
การตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์เสถียรภาพทั้งหมดที่ได้น าเสนอในบทที่ 4 อาศัย                
การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ และเนื้อหาในส่วนสุดท้ายของบทเป็นสรุปที่แสดงให้เห็น                   
ถึงความส าคัญและความจ าเป็นของการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ เพ่ือท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพ
กลับมามีเสถียรภาพและสามารถท างานต่อได้  ซึ่งเป็นการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของ                    
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาที่ได้รับการประยุกต์และพัฒนาขึ้นในงานวิจัยวิทยานิพนธ์         
และจะได้รับการน าเสนอในบทถัดไป 

 
4.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา 

กา ร วิ เ ค ร า ะห์ เ ส ถี ย ร ภ า พข อ ง ร ะบ บ ไฟ ฟ้ า ก า ลั ง บ น เ ค รื่ อ ง บิ น ที่ พิ จ า ร ณ า ใ น                                  
งานวิจัยวิทยานิพนธ์จะอาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาของระบบที่พิสูจน์หาได้
ด้วยวิธีดีคิวดังแสดงในสมการที่ (3-46) ในบทที่ 3 ที่ผ่านมา ซึ่งจากสมการดังกล่าวจะสังเกตได้ว่า 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเป็นแบบจ าลองที่ไม่เป็นเชิงเส้น  โดยพจน์ที่ไม่เป็นเชิงเส้น                   
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ซึ่ ง เป็นผลมาจากโหลดก าลั งไฟฟ้าคงตัวคือ  CPL

b

P

V
 ปรากฏอยู่ ในสมการ  q

I


, 
dc
V


, 
b
V


, 
v
X


และ iq
X


 ดังนั้นระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจึงเป็นระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น การวิเคราะห์เสถียรภาพของ

ระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นมีอยู่มากมายหลากหลายวิธี แต่ละวิธีมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกันออกไป                     
ดั งที่ ไ ด้ ส รุ ป และน า เ สนอ ไว้ ใ นปริ ทั ศน์ ว ร รณกรรม ดั งหั ว ข้ อที่  2.4 ของบทที่  2 ส าหรั บ                           
งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาโดยใช้
วิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจง  เนื่องจากวิธีการดังกล่าวเป็นวิธีการที่ง่าย                   
ไม่ซับซ้อนและให้ผลการวิเคราะห์ที่มีความถูกต้อง ซึ่งการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการท าให้เป็น    
เชิงเส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจงของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาสามารถแสดงรายละเอียดได้                              
ดังหัวข้อที่ 4.2.1 ดังนี้   

4.2.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น 
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น

ร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจงจะเริ่มต้นจากการท าให้เป็นเชิงเส้น ซึ่งเป็นวิธีการประมาณความไม่เป็น                
เชิงเส้นที่มีอยู่ในระบบให้มีความเป็นเชิงเส้นโดยอาศัยอนุกรมเทย์เลอร์อันดับหนึ่ง  จากนั้นจะอาศัย                 
การวิเคราะห์เสถียรภาพผ่านวิธีการพ้ืนฐานของทฤษฎีบทควบคุมที่เป็นเชิงเส้น นั่นคือ ทฤษฎีบท            
ค่าเจาะจง (J.J.E Slotine, and W. Li, 1991; อภิชัย สุยะพันธ์, 2558) ซึ่งแสดงรายละเอียดได้ดังนี้ 

ระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นและไม่ขึ้นอยู่กับเวลา (autonomous system) สามารถแทน
ไดด้้วยแบบจ าลองตัวแปรสถานะ (state-variable models) ดังสมการที ่(4-1) 

 
x  = f(x)
  (4-1) 

 
  เมื่ อ  x  คือตัวแปรสถานะของระบบ  และ  f(x)  คือฟังก์ชันไม่ เป็น เชิ ง เส้น                     
ที่ขึ้นอยู่กับตัวแปรสถานะของระบบและเป็นฟังก์ชันที่สามารถหาอนุพันธ์ได้อย่างต่อเนื่อง ดังนั้นจะ
สามารถกระจายฟังก์ชัน f(x)  รอบ ๆ จุดปฏิบัติงาน 0

x  ด้วยอนุกรมเทย์เลอร์ได้ดังสมการที่ (4-2)    

 

0

0 0 h.o.t. 0

x=x

f
f(x)  =  f(x )  +  (x - x )  +  f (x - x )

x




 (4-2) 

 
  โดยที่ 

h.o.t.
f  คือ  พจน์อันดับสูง (higher-order terms) 
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ในกรณีที่พิจารณาเฉพาะการกระจายอนุกรมเทย์เลอร์อันดับหนึ่ง  พจน์อันดับสูง     
จะถูกตัดออกไป และจากการใช้การกระจายอนุกรมเทย์เลอร์ อันดับหนึ่งกับชุดสมการอนุพันธ์                      
อันดับหนึ่งของระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น  โดยพิจารณารอบ ๆ จุดปฏิบัติงาน 0

x  ดังนั้นจะสามารถ
ประมาณระบบที่ ไม่ เป็นเชิงเส้นดังสมการที่  (4-1)  ให้ เป็นระบบที่ เป็นเชิงเส้น  ซึ่ งแทนด้วย                                           
แบบจ าลองตัวแปรสถานะได้ดังสมการที่ (4-3) ซึ่งสมการดังกล่าวนี้คือ แบบจ าลองของระบบที่เป็น                     
เชิงเส้น หรืออาจเรียกว่า แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็ก เนื่องจากเป็นแบบจ าลองที่พิจารณาระบบ              
ที่ไม่เป็นเชิงเส้นในรูปของการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยรอบ ๆ จุดปฏิบัติงาน  

 
•

0 0 0 0

0 0 0 0

x  =  A(x ,u ) x  +  B(x ,u ) u

y  =  C(x ,u ) x  +  D(x ,u ) u

  

  





 (4-3) 

 
 โดยที่ 

0 0
A(x ,u ) , 

0 0
B(x ,u ) , 

0 0
C(x ,u )  และ 

0 0
D(x ,u )  คือ เมตริกซ์จาโคเบียน

(jacobian matrix) ซ่ึ ง มี ค่ า ขึ้ น อยู่ กั บค่ า ตั ว แปรสถานะ  0x  และค่ า                            

ตัวแปรอินพุต 
0

u  ที่จุดปฏิบัติงานที่พิจารณา โดยจุดปฏิบัติงานของระบบ

ค านวณได้จาก 
•

x  =  0  

 
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที่ผ่านการท าให้เป็นเชิงเส้นสามารถอาศัย       

วิธีการพ้ืนฐานของทฤษฎีบทควบคุมที่เป็นเชิงเส้น นั่นคือ ทฤษฎีบทค่าเจาะจง โดยจะพิจารณาจาก                   
ค่าเจาะจง (eigenvalues) ของเมตริกซ์จาโคเบียน 

0 0
A(x ,u )  ซึ่งค่าเจาะจงสามารถค านวณได้                     

ดังสมการที่ (4-4) ดังนั้นระบบจะมีเสถียรภาพ ถ้าส่วนจริง (real roots) ของค่าเจาะจงมีค่าน้อยกว่า
ศูนย ์เงื่อนไขดังกล่าวแสดงได้ดังสมการที่ (4-5) 

 
det ( ) 0 I A    (4-4) 

 
Re( ) 0

i
   (4-5) 

 
  โดยที่   คือ ค่าเจาะจงของระบบ 
   i = 1, 2, 3, … , n (n คือ จ านวนตัวแปรสถานะของระบบ) 
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ดังนั้นเมื่อพิจารณาการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้
ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง  แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว                  
ดังแสดงในรูปที ่3.1 ในบทที ่3 ด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจงจะได้ว่า 

จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่ พิจารณา ที่ พิสูจน์หาได้                           
ด้วยวิธีดีคิวดังสมการที่ (3-46) ในบทที่ 3 ซึ่งเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ ไม่เป็นเชิงเส้น                     
สามารถท าให้เป็นเชิงเส้นได้โดยอาศัยอนุกรมเทย์เลอร์อันดับหนึ่ง  ดังนั้นจะได้แบบจ าลองของ                      
ระบบซึ่งเป็นแบบจ าลองที่ เป็นเชิงเส้นดังสมการที่  (4-3) โดยที่ เมตริกซ์จาโคเบียน  

0 0
A(x ,u )                     

สามารถค านวณได้ดังสมการที ่(4-6) ดังนี้  

 

0 0
A(x ,u )

d d d d d d d d

d q dc c b v id iq

q q q q q q q q

d q dc c b v id iq

dc dc dc dc dc dc dc dc

d q dc c b v id iq

c

I I I I I I I I

I I V I V X X X

I I I I I I I I

I I V I V X X X

V V V V V V V V

I I V I V X X X

I

I

       

       

       

       

       

       





       

       

       





c c c c c c c

d q dc c b v id iq

b b b b b b b b

d q dc c b v id iq

v v v v v v v v

d q dc c b v id iq

id id id id

d q dc

I I I I I I I

I V I V X X X

V V V V V V V V

I I V I V X X X

X X X X X X X X

I I V I V X X X

X X X X

I I V

      

      

       

       

       

       

   

  

      

       

       

  

8 8

id id id id

c b v id iq

iq iq iq iq iq iq iq iq

d q dc c b v id iq

X X X X

I V X X X

X X X X X X X X

I I V I V X X X

   

    

       

       

    

       



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(4-6) 

 
ดังนั้นจะได้เมตริกซ์จาโคเบียน 

0 0
A(x ,u )  ส าหรับใช้ในการค านวณหาค่าเจาะจง                    

เพ่ือน าไปวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่ พิจารณาด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงดังแสดง                        
ในสมการที่ (4-7) ซึ่งจากสมการจะสังเกตได้ว่า  เมตริกซ์จาโคเบียน  

0 0
A(x ,u )  มีค่าขึ้นอยู่กับ               

ค่ า  ,0d
I , ,0q

I , ,0dc
V , ,0b

V , ,0v
X , ,0id

X  แ ล ะ  ,0iq
X  ซึ่ ง ค่ า ดั ง ก ล่ า ว นี้ เ ป็ น ค่ า ใ น ส ภ า ว ะค ง ตั ว                                  

ณ จุดปฏิบัติงานที่พิจารณา โดยจุดปฏิบัติงานของระบบสามารถค านวณได้ด้วยการก าหนดให้ 
d
I
 , 

q
I
 ,
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dc
V
 , 

c
I
 , 

b
V
 , 

v
X
 , 

id
X
  และ 

iq
X
  ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบดังสมการที่  (3-46)                    

ในบทที ่3 ให้มีค่าเท่ากับศูนย์ 

 

,0 ,0,0

,0 ,0 ,0

2

,0

0 0 0 0 0 0

0 0 (2,5) 0

3 331
(3,1) (3, 2) (3,3) (3,5)

2 2 2

1 1
0 0 0 0 0

1 1
0 0 0 0 0 0

0 0 1

0 0
A(x ,u )

pd s id

d d

pq s pv pq iv pq iq

q q q q

iv pq q iq qid d

dc dc dc dc dc dc dc

c

c c c

CPL

b L b b b

K R K

L L

K R K K K K K
a

L L L L

K K I K IK I
a a a a

C C V C V C V

R

L L L

P

C R C C V





 



  

 


2

,0

8 8

0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 (8,5) 0 0

D CPLD

L b

pv iv

K PK

R V

K a K


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 

 
   

 
(4-7) 

 
  เมื่อ 

2

,0

(2,5)   
pv pq D pv pq D CPL

q L q b

K K K K K K P
a

L R L V
   

 

   

 ,0 ,0

,0

,0

,0 ,0

,0

,0 ,0

,0

3 1
(3,1) 2     

2

3 1
(3,2) 2       

2

                                       

pd d id id pd d

dc dc

pv pq D b

pq q e m pv pq dc

dc dc L

pv pq D CPL

iv pq v iq iq pv pq

b

a K I K X K I
C V

K K K V
a K I K K V

C V R

K K K P
K K X K X K K

V

 

    


     



   



*

2 2

,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,02

,0

,0 ,0 ,0

,0 ,0

,0

 

3 1
(3,3)         

2

                                   

                      

o

pd d id d id pd d d pq q e m q

dc dc

pv pq D q b pv pq D CPL q

iv pq q v

L b

V

a K I K I X K I I K I I
C V

K K K I V K K K P I
K K I X

R V

 





       

  

*

,0 ,0 ,0

,0 ,0

2

,0 ,0 ,0

2

,0

            

3 3
(3,5)   

2 2

(8,5)      

iq q iq pv pq q o

pv pq D q pv pq D CPL q

L dc dc dc dc b

pv D pv D CPL

L b

K I X K K I V

K K K I K K K P I
a

R C V C V V

K K K K P
a

R V

 

  

  

 

   A 
จากเมตริกซ์จาโคเบียน  

0 0
A(x ,u )  ดังสมการที่  (4-7) และค่าในสภาวะคงตัว                      

ที่ค านวณได้  เมื่อก าหนดให้พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่ พิจารณาเป็นดังตารางที่  3.1 และ                
ตารางที่ 3.2 ในบทที่ 3 จะสามารถค านวณหาค่าเจาะจงของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้                  
ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง  แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว                             
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เมื่ อ โหลดก าลั ง ไฟฟ้าคงตัว  (
CPL
P )  มีค่ า เท่ ากับ  30 kW ผ่ านค าสั่ ง  “eig(A)” ของโปรแกรม                  

MATLAB ได้ โดยเส้นทางเดินของค่าเจาะจงแสดงได้ดังรูปที่ 4.1 ซึ่งจากรูปจะพบว่า ค่าเจาะจงของ
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาประกอบด้วยค่าเจาะจง  

1
  ถึง 

8
  เมื่อพิจารณาอัตราส่วน

ระหว่างค่าส่วนจริงของค่าเจาะจง 
1
  ถึง 

4
  กับค่าส่วนจริงของค่าเจาะจง 

5
  ถึง 

8
  จะมีค่าเท่ากับ

10.88 ซึ่งมีค่ามากกว่า 5 ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า  ค่าเจาะจง 
5
  ถึง 

8
  เป็นค่าเจาะจงเด่น 

(dominant eigenvalue) หรือเป็นขั้วเด่นของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา โดยค่าเจาะจงเด่นหรือขั้วเด่นนี้
จะมีอิทธิพลต่อเสถียรภาพของระบบ (กองพัน อารีรักษ,์ 2560; อภิชัย สุยะพันธ์, 2558) 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ค่าเจาะจงของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา เมื่อ 
CPL
P  = 30 kW 

 
เมื่อพิจารณาทิศทางการเคลื่อนที่และต าแหน่งของค่าเจาะจงเด่น  

5
  ถึง 

8
                        

อย่างละเอียดเมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีการเปลี่ยนแปลงในช่วง  15 kW ถึง 30 kW ดังแสดง                           
ในรูปที่ 4.2 จะพบว่า ค่าเจาะจงเด่น 

5
  และ 

6
  มีทิศทางการเคลื่อนที่ไปทางด้านซ้ายมือ (left-hand 

side) ของระนาบเอส (s-plane) โดยที่แทบจะไม่มีการเปลี่ยนต าแหน่งเมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว                  
มีค่าที่เปลี่ยนแปลงไป ในขณะที่ค่าเจาะจงเด่น 7

  และ 8
  นั้นจะมีต าแหน่งที่เปลี่ยนแปลงไปตาม      

การเปลี่ยนแปลงของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว โดยมีทิศทางการเคลื่อนที่ ไปทางด้านขวามือ                      
(right-hand side) ของระนาบเอสและเข้าใกล้แกนจินตภาพ ( j -axis) มากขึ้นเรื่อย  ๆ  เมื่อ                           
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเ พ่ิมมากขึ้น  กล่าวคือ ค่าเจาะจงเด่น  7

  และ 8
  นี้มี อิทธิพลต่อ                   

เสถียรภาพของระบบโดยตรง ดังนั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่
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พิจารณาสามารถวิเคราะห์ได้จากค่าเจาะจงเด่น  
7
  และ 

8
  ของระบบได้ โดยเส้นทางเดินของ                   

ค่าเจาะจงเด่น 
7
  และ 

8
  ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่าย         

แบบไฟฟ้ากระแสตรง  แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว  เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว                                
มีการเปลี่ยนแปลงจาก 25 kW ถึง 37.5 kW แสดงได้ดังรูปที่ 4.3 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ค่าเจาะจงเด่นของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา เมื่อ CPL
P  มีการเปลี่ยนแปลง 

 
จากรูปที่  4.3 จะสังเกตได้ว่า  เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว  ( CPL

P ) มีค่าเ พ่ิมขึ้น
เป็น 35 kW ส่วนจริงของค่าเจาะจงเด่นของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจะมีค่ามากกว่าศูนย์  ซึ่งเป็นกรณีที่
ไม่เป็นไปตามเงื่อนไขของสมการที่  (4-5) ที่ระบุไว้ว่า ระบบจะมีเสถียรภาพ  ถ้าส่วนจริงของ                      
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ค่าเจาะจงมีค่าน้อยกว่าศูนย์ ดังนั้นที่จุดปฏิบัติงานนี้ ระบบจะขาดเสถียรภาพ จึงสามารถสรุปได้ว่า
ระบบไฟฟ้าก าลั งบนเครื่ องบินที่ ใช้ ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง                          
แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว  ดังแสดงในรูปที่  3.1 ในบทที่ 3 จะมีเสถียรภาพ                         
เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าน้อยกว่า 35 kW และจะขาดเสถียรภาพเมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว            
มีค่าเท่ากับหรือมากกว่า 35 kW ดังนั้นเพ่ือเป็นการยืนยันการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง              
บนเครื่องบินที่ พิจารณา  งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงได้ด าเนินการตรวจสอบความถูกต้องขอ ง                       
การวิเคราะห์เสถียรภาพ ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังหัวข้อที่ 4.2.2 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ค่าเจาะจงเด่นของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ  

 
4.2.2 การตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์เสถียรภาพ 

การตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์เสถียรภาพในงานวิจัยวิทยานิพนธ์                        
อาศัยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังร่วมกับ  SIMULINK                            
บนโปรแกรม MATLAB ซึ่งชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่ องบินที่ พิจารณา                     
สามารถดูได้จากภาคผนวก ค. เมื่ออ้างอิงตามมาตรฐาน MIL-STD-704F ซึ่งเป็นข้อก าหนดที่ผู้ผลิต        
และออกแบบระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินต้องปฏิบัติตามจะพบว่า  มาตรฐานดังกล่าวได้เน้นและ                   
ให้ความส าคัญกับการก าหนดลักษณะเฉพาะของแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงเท่านั้น                    
ด้ ว ย เ ห ตุ นี้ ก า ร ต ร ว จสอบแ ละยื น ยั น ผล ขอ ง เ ส ถี ย รภ าพขอ ง ร ะบบ ไฟ ฟ้ า ที่ พิ จ า รณ า                                                    
ในงานวิ จัยวิทยานิพนธ์นี้ จะน า เสนอเฉพาะการตอบสนองของสัญญาณแรงดัน ไฟฟ้า ที่                                     
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บัสไฟฟ้ากระแสตรง  (
b
V ) เท่านั้น และจะใช้มาตรฐานดังกล่าวส าหรับอ้างอิงการตรวจสอบ                         

ผลการศึกษาวิจัยทั้งหมดเพ่ือท าให้ผลการศึกษาวิจัยของวิทยานิพนธ์นี้มีความน่าเชื่อถือ  ซึ่งผลที่ได้             
จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ส าหรับยืนยันการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง                    
บนเครื่องบินที่พิจารณาแสดงได้ดังรูปที ่4.4 ดังนี้  

 

 
 

รูปที่ 4.4 การยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 

 
จากรูปที่ 4.4 จะพบว่า เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว (

CPL
P ) มีการเปลี่ยนแปลงจาก

32.5 kW ไปเป็น 35 kW ที่เวลา 0.5 วินาที ระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพ  ซึ่งสังเกตได้จาก
แรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง (

b
V ) มีการสั่นไกว (oscillation) เป็นอย่างมากและมีค่าไม่คงที่

ในช่ ว ง  250 V ถึ ง  280 V ตามที่ มาตรฐาน  MIL-STD-704F ได้ ก าหนดไว้  อีกทั้ งแรงดันพลิ้ ว                              
ในสภาวะอยู่ตัวมีค่าเท่ากับ 73.4 V ซึ่งเกินจากค่าแรงดันพลิ้วสูงสุดตามที่มาตรฐานได้ก าหนดไว้คือ 6 V
หากยังคงให้ระบบท างานต่อที่จุดปฏิบัติงานนี้อาจจะส่งผลต่อสมรรถนะการท างานของระบบควบคุม
หรืออาจส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อระบบโดยรวมที่มีผลต่อความปลอดภัยของผู้โดยสารภายใน
เครื่องบินได้ และเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์ในรูปที่  4.3 จะพบว่า ให้ผลที่                               
สอดคล้องกัน  นั่ นคือ  ระบบไฟฟ้าก าลั งบนเครื่ อ งบินที่ พิ จารณาจะขาด เสถียรภาพเมื่ อ                                      
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากับหรือมากกว่า 35 kW ดังนั้นจึงเป็นการยืนยันได้ว่า ค่าเจาะจงเด่น 7



และ 
8
  ของระบบ ซึ่งค านวณได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่พิสูจน์หาได้ด้วยวิธีดีคิว  ถึงแม้ว่า        

จะยากต่อการระบุหรืออธิบายในแง่ของความหมายทางกายภาพ (physical meaning) แต่ก็สามารถ
ใช้ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพเพ่ือคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง                      
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บนเครื่องบินที่พิจารณาได้อย่างถูกต้อง.และที่ส าคัญที่สุดเป็นการแสดงให้เห็นว่า.โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว
ส่งผลท าให้ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาเกิดการขาดเสถียรภาพ โดยการขาดเสถียรภาพ
ของระบบเกิดขึ้ นก่อนค่าก าลั ง ไฟฟ้า พิกัด ของระบบ  (Prated = 60 kW) ดั งนั้ นการบรร เทา                               
การขาดเสถียรภาพอันเนื่องมาจากโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวจึงเป็นสิ่งที่ส าคัญและจ าเป็นอย่างมาก                        
เ พ่ื อ ท า ใ ห้ ร ะ บ บ ที่ ข า ด เ ส ถี ย ร ภ า พก ลั บ ม า มี เ ส ถี ย ร ภ า พแ ล ะส า ม า ร ถ ท า ง า น ต่ อ ไ ด้                                   
ในระดับก าลังไฟฟ้าที่สูงขึ้นจนถึงระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด  โดยการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ                  
เป็นการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาที่จะได้รับการ
ประยุกต์และพัฒนาขึ้นในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ และจะได้รับการน าเสนอในบทถัดไป ส าหรับ              
ในบทที่ 4 นี้เนื้อหาจะเน้นไปที่การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ  โดยในหัวข้อที่ 4.3 ซึ่งเป็นหัวข้อ
ถัดไป จะเป็นการวิเคราะห์ถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ                   
ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังนี้ 

 
4.3 ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ที่ ส่ ง ผ ล ต่ อ เ ส ถี ย ร ภ า พ ข อ ง                                          

ระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 
โ ดยปกติ  ความถี่ ข อ ง ไฟ ฟ้ ากระแสสลั บที่ ผ ลิ ต ไ ด้ จ า ก เครื่ อ งก า เ นิ ด ไฟ ฟ้ าขอ ง                                      

ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาจะมีค่าคงที่เท่ากับ 400 Hz แต่อย่างไรก็ตามความถี่ของ    
ไฟฟ้ากระแสสลับนี้ อ าจมีการ เปลี่ ยนแปลงได้ ในช่ ว ง  320 Hz ถึ ง  800 Hz ตามมาตรฐาน                                                
MIL-STD-704F หรือค่าพารามิเตอร์ของสายส่งก าลังไฟฟ้าอาจมีการเปลี่ยนแปลงไปตามความยาว            
ของสายเคเบิลจากขั้นตอนการติดตั้งอุปกรณ์ของระบบ ในขณะที่ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองหรือ
แม้กระทั่งค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมที่ค านวณได้จากอัตราส่วนการหน่วงและความถี่ธรรมชาติ                     
เป็นค่าที่ขึ้นอยู่กับการออกแบบของวิศวกร ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามความเหมาะสม ดังนั้น
การศึกษาวิจัยถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ                  
จึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจและมีความส าคัญไม่ต่างไปจากการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ด้วยเหตุนี้
งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงได้ด าเนินการศึกษาวิจัยถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์             
ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบ                 
ไฟฟ้ากระแสตรง แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ในบทที่ 3 โดยใช้                  
การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจงที่อาศัยแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของระบบที่ พิสูจน์หาได้ด้วยวิธีดีคิว  และการตรวจสอบความถูกต้องของ                           
ผลการวิเคราะห์ที่ได้จะอาศัยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม  MATLAB ซึ่ง
สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 
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4.3.1 การเปลี่ยนแปลงความถี่ของไฟฟ้ากระแสสลับที่ผลิตได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง ค ว า ม ถี่ ข อ ง ไ ฟ ฟ้ า ก ร ะ แ ส ส ลั บ  (

e
f ) ที่ ผ ลิ ต ไ ด้ จ า ก                                       

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรของระบบเป็นผลมาจากความเร็วรอบ  (
m

 ) ซึ่งเป็น
สัญญาณอินพุตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลง  ดังนั้นเมื่อความถี่ของไฟฟ้ากระแสสลับ                
ที่ผลิตได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลง  ในขณะที่พารามิเตอร์อ่ืน ๆ ยังคงมีค่าเท่าเดิม               
ดั งต ารา งที่  3.1 และตาร างที่  3.2 ในบทที่  3 ผลที่ ไ ด้ จ ากการวิ เ คร าะห์ เ สถี ย รภาพด้ ว ย                                       
วิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจงที่อาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  สามารถ                
สร้างเป็นเส้นอเสถียรภาพ (Instability Line) ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ดังนี้  

 

 
 

รูปที่ 4.5 ผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบจากการเปลี่ยนแปลง 
e
f  

 
จากรูปที่ 4.5 จะสังเกตได้ว่า เมื่อความถี่ของไฟฟ้ากระแสสลับมีค่าเท่ากับ 300 Hz, 

400 Hz และ 500 Hz ระบบจะขาดเสถียรภาพ เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว (
CPL
P ) มีค่าเท่ากับหรือ

มากกว่า 26.4 kW, 35 kW และ 42.2 kW ตามล าดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการจ าลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 4.6 จะพบว่า ให้ผลที่สอดคล้องกัน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า        
เมื่อความถี่ของไฟฟ้ากระแสสลับที่ผลิตได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรมีค่า                   
เพ่ิมมากขึ้น จะท าให้ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบ                            
ไฟฟ้ากระแสตรง แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว มีเสถียรภาพเพ่ิมขึ้น (more stable)                    
นั่นเป็นเพราะว่า เมื่อความถี่ของไฟฟ้ากระแสสลับที่ผลิตได้มีค่าเพ่ิมมากขึ้นจากการที่ความเร็วรอบ         
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ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมมากขึ้นตามความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่ (4-8) จะส่งผลท าให้
แรงดันไฟฟ้าที่ขั้วของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ามีค่าเ พ่ิมมากขึ้นด้วย  ซึ่ งเป็นไปตามความสัมพันธ์                                     
ดังแสดงในสมการที่ (4-9) โดยการที่แรงดันไฟฟ้าที่ขั้วของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิด                       
แม่เหล็กถาวรมีค่าเพ่ิมมากขึ้นเปรียบเสมือนกับแหล่งจ่ายของระบบสามารถจ่ายโหลดได้เพ่ิมมากขึ้น
ดังนั้นระบบจึงมีเสถียรภาพเพ่ิมข้ึน 

 
4

e

m

f

P


   (4-8) 

 
 , . .

3( ) 3 2
t gen gen s A e m s A
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  โดยที่ s

X  คือ ค่ า ซิ ง โ ค รนั ส รี แ อกแทนซ์  (synchronous reactance) ของ                         
ขดลวดอาร์เมเจอร์  

   A
I  คือ กระแสอาร์เมเจอร์ (armature current) 

 

 
 

รูปที่ 4.6 ผลการจ าลองสถานการณ์เมื่อ 
e
f  มีการเปลี่ยนแปลง  
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4.3.2 การเปลี่ยนแปลงความยาวของสายส่งก าลังไฟฟ้า 
การเปลี่ยนแปลงความยาวของสายส่งก าลังไฟฟ้าทางด้านไฟฟ้ากระแสตรงท าให้

ความต้านทาน (
c
R ) และความเหนี่ยวน า (

c
L ) ของสายส่งก าลังไฟฟ้ามีค่าที่เปลี่ยนแปลงไป ดังนั้น                 

เมื่อความยาวของสายส่งก าลังไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลง ในขณะที่พารามิเตอร์อ่ืน ๆ ยังคงมีค่าเท่าเดิม               
ดั งต ารา งที่  3.1 และตาร างที่  3.2 ในบทที่  3 ผลที่ ไ ด้ จ ากการวิ เ คร าะห์ เ สถี ย รภาพด้ ว ย                                                                          
วิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจงที่อาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  สามารถ                     
สร้างเป็นเส้นอเสถียรภาพได้ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบจากการเปลี่ยนแปลงความยาวของสายส่งก าลังไฟฟ้า 

 
จากรูปที่ 4.7 จะสังเกตได้ว่า  เมื่อความยาวของสายส่งก าลั งไฟฟ้าทางด้าน                          

ไฟฟ้ากระแสตรงมีค่าเท่ากับ 10 เมตร, 150 เมตร, 550 เมตร และ 700 เมตร ระบบจะขาดเสถียรภาพ
เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว (

CPL
P ) มีค่าเท่ากับหรือมากกว่า 35 kW, 42.2 kW, 38.6 kW และ 32.1 kW

ตามล าดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ดังแสดง                    
ในรูปที่ 4.8 จะพบว่า ให้ผลที่สอดคล้องกัน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า การเปลี่ยนแปลงความยาวของ                 
สายส่งก าลังไฟฟ้าทางด้านไฟฟ้ากระแสตรงสามารถท าให้ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินใช้ไฟฟ้า                   
มากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง  แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว                           
ทั้ งมี เ สถียรภาพเ พ่ิมขึ้ นและมี เสถีย รภาพน้อยลงได้ เช่นกัน  โดยการ เ พ่ิมความยาวของ                               
สายส่งก าลังไฟฟ้าในช่วงไม่เกิน 300 เมตร มีแนวโน้มท าให้ระบบไฟฟ้าที่พิจารณามีเสถียรภาพ
เพ่ิมขึ้น นั่นเป็นเพราะว่า ความต้านทานของสายส่งก าลังไฟฟ้า ( c

R ) ที่มีค่าเพ่ิมมากขึ้นตามความยาว
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ของสายส่งก าลังไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลท าให้การหน่วงของระบบมีค่าเพ่ิมมากขึ้น  (Areerak, K-N., 
Bozhko, S.V., Asher, G.M., De Lillo, L., and Thomas, D.W.P., 2012; Gao, F., Zheng, X., 
Bozhko, S.V., Hill, C., and Asher, G., 2015) ดังนั้นระบบจึงมีเสถียรภาพเพ่ิมขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม
การเพ่ิมความยาวของสายส่งก าลังไฟฟ้าที่มากกว่า 300 เมตร กลับมีแนวโน้มท าให้ระบบไฟฟ้าที่
พิจารณามีเสถียรภาพน้อยลง (less stable) ทั้งนี้เป็นเพราะว่า ผลการลดลงของการหน่วงของระบบ
จากการที่ความเหนี่ยวน าของสายส่งก าลั งไฟฟ้า  (

c
L ) มีค่า เ พ่ิมมากขึ้นตามความยาวของ                                 

สายส่งก าลังไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น (Areerak, K-N., et al., 2012; Gao, F., et al., 2015) รวมถึงผลจาก
แรงดันตกและก าลังงานสูญเสียที่เกิดเพ่ิมมากขึ้นเมื่อความยาวของสายส่งก าลังไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมขึ้น                 
มีอิทธิพลต่อเสถียรภาพของระบบมากกว่าการเพ่ิมของการหน่วงของระบบจากความต้านทานของ                   
สายส่งก าลังไฟฟ้าที่มีค่าเพ่ิมมากขึ้นตามความยาวของสายส่งก าลังไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น  ดังนั้นระบบ                         
จึงมีเสถียรภาพน้อยลง 

 

 
 

รูปที่ 4.8 ผลการจ าลองสถานการณ์เมื่อความยาวของสายส่งก าลังไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลง  
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4.3.3 การเปลี่ยนแปลงความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุท่ีบัสไฟฟ้ากระแสตรง 
ตัวเก็บประจุที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง (bus capacitor) หรือตู้ตัวเก็บประจุไฟฟ้า (

b
C )

ถูกติดตั้งที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงของระบบ เพ่ือท าหน้าที่ลดแรงดันพลิ้วของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง                     
ที่บัสหลักให้มีลักษณะสัญญาณที่เรียบและคงที่มากขึ้น เมื่อค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุที่                      
บัสไฟฟ้ากระแสตรงมีการเปลี่ยนแปลง ในขณะที่พารามิเตอร์อ่ืน ๆ ยังคงมีค่าเท่าเดิมดังตารางที่ 3.1
และตารางที่ 3.2 ในบทที่ 3 ผลที่ได้จากการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นร่วมกับ
ทฤษฎีบทค่าเจาะจงที่อาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ สามารถสร้างเป็นเส้นอเสถียรภาพได้                      
ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ดังนี้  

 

 
 

รูปที่ 4.9 ผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบจากการเปลี่ยนแปลง 
b
C  

 
จ า ก รู ป ที่  4.9 จ ะ สั ง เ ก ต ไ ด้ ว่ า  เ มื่ อ ค ว า ม จุ ไ ฟ ฟ้ า ข อ ง ตั ว เ ก็ บ ป ร ะ จุ ที่                                               

บั ส ไฟฟ้ากระแสตรงมี ค่ า เท่ ากับ  0.3 mF, 0.5 mF และ  0.8 mF ระบบจะขาด เสถี ยรภาพ                                        
เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว (

CPL
P ) มีค่าเท่ากับหรือมากกว่า 36.4 kW, 35 kW และ 30.4 kW ตามล าดับ 

และเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 4.10
พบว่า ให้ผลที่สอดคล้องกัน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า การเปลี่ยนแปลงความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ                     
ที่บั ส ไฟฟ้ากระแสตรงสามารถท า ให้ ระบบไฟฟ้าก าลั งบนเครื่ องบิน ใช้ ไฟฟ้ามากขึ้ นที่ มี                               
ระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว ทั้งมีเสถียรภาพ       
เ พ่ิมขึ้นและมีเสถียรภาพน้อยลงได้ เช่นกัน  โดยการเพ่ิมค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุที่                                 
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บัสไฟฟ้ากระแสตรงในช่วงแรกที่ ไม่ เกิน  0.3 mF มีแนวโน้ มท า ให้ ระบบไฟฟ้าที่ พิ จารณา                             
มีเสถียรภาพเพ่ิมขึ้น นั่นเป็นเพราะว่า ความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงที่มีค่า                
เ พ่ิมมากขึ้น  ส่งผลท าให้การหน่วงของระบบมีค่าเ พ่ิมมากขึ้น  (Areerak, K-N., Bozhko, S.V.,              
Asher, G.M., De Lillo, L., and Thomas, D.W.P., 2012; Gao, F., Zheng, X., Bozhko, S.V.,                  
Hill, C., and Asher, G., 2015) ดังนั้นระบบจึงมีเสถียรภาพเพ่ิมขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการเพ่ิมค่า                   
ความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงที่มากกว่า  0.3 mF กลับมีแนวโน้มท าให้                      
ระบบไฟฟ้าที่พิจารณามีเสถียรภาพน้อยลง ถึงแม้ว่าจะยากต่อการอธิบายผลที่ได้ในแง่ของความหมาย
ทางกายภาพ แต่ผลจากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีและผลจากการตรวจสอบความถูกต้องด้วยการจ าลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ก็สอดคล้องกัน ซึ่งเป็นการแสดงให้เห็นว่า การเพ่ิมค่าความจุไฟฟ้าของ             
ตัวเก็บประจุที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงหรือตู้ ตัว เก็บประจุ ไฟฟ้า ที่มากเกินไป  ไม่ เป็นผลดีกับ                              
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา เพราะนอกจากจะส่งผลท าให้ระบบมีเสถียรภาพน้อยลงแล้ว
ยังส่งผลท าให้ขนาด น้ าหนัก และราคา ของระบบโดยรวมเพ่ิมสูงมากขึ้น  ดังนั้นการออกแบบ                            
ตัวเก็บประจุที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงจึงเป็นสิ่งที่วิศวกรผู้ออกแบบระบบจะต้องวิเคราะห์อย่างละเอียด
และรอบคอบเพื่อให้ได้ค่าท่ีมีความเหมาะสมส าหรับการใช้งานระบบ 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือ 
b
C  มีการเปลี่ยนแปลง  
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4.3.4 การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนการหน่วงของลูปควบคุม 
การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนการหน่วงของลูปควบคุม ( ) ซึ่ งเป็นผลมาจาก             

เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินส าหรับการออกแบบตัวควบคุมมีการเปลี่ยนแปลง ท าให้อัตราการขยายสัดส่วน               
( p
K ) ข อ ง ตั ว ค ว บ คุ ม พี ไ อ มี ค่ า ที่ เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง ไ ป  ก า ร อ อ ก แ บ บ ตั ว ค ว บ คุ ม                                                   

ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ ได้ก าหนดให้ อัตราส่วนการหน่วงของลูปแรงดันไฟฟ้า  (
v

 ) และ                       
อัตราส่ วนการหน่ ว งของลูปกระแสไฟฟ้า  (

i
 ) มีค่ า เท่ ากัน  เนื่ องจากต้องการออกแบบ                     

เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของระบบด้วยค่าที่เท่ากัน ดังนั้น                                
กา ร เปลี่ ย นแปลง อัตราส่ วนการหน่ ว งของลู ปควบคุ ม ในง านวิ จั ย วิ ทยานิ พนธ์ จ ะ เป็ น                                     
การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนการหน่วงของทั้งลูปแรงดันไฟฟ้าและลูปกระแสไฟฟ้าไปพร้อม ๆ กัน                      
ซึ่งเมื่ออัตราส่วนการหน่วงของลูปควบคุมมีการเปลี่ยนแปลง ในขณะที่พารามิเตอร์อ่ืน ๆ ยังคงมีค่า          
เท่าเดิมดังตารางที่  3.1 และตารางที่ 3.2 ในบทที่ 3 ผลที่ได้จากการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วย                       
วิธีการท าให้ เป็นเชิง เส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจงที่อาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์                            
สามารถสร้างเป็นเส้นอเสถียรภาพได้ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบจากการเปลี่ยนแปลง v
  และ i

   

 
จากรูปที่ 4.11 จะสังเกตได้ว่า เมื่ออัตราส่วนการหน่วงของทั้งลูปการควบคุม

แรงดันไฟฟ้าและลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 0.7, 0.8 และ 0.9 ระบบจะขาดเสถียรภาพ
เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว (

CPL
P ) มีค่าเท่ากับหรือมากกว่า 35 kW, 29.7 kW และ 25.6 kW ตามล าดับ
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และเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ดังแสดงในรูปที่  4.12                     
จะพบว่า ให้ผลที่สอดคล้องกัน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า เมื่ออัตราส่วนการหน่วงของลูปควบคุมมีค่า                          
เพ่ิมมากขึ้น จะท าให้ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบ                           
ไฟฟ้ากระแสตรง แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว มีเสถียรภาพน้อยลง จากผลการวิเคราะห์
ทางทฤษฎีและผลจากการตรวจสอบความถูกต้องด้วยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์                                     
ที่สอดคล้องกัน ถือว่าเป็นข้อสรุปที่ส าคัญและมีประโยชน์ต่อการออกแบบและเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์
ของระบบควบคุมให้มีความเหมาะสม 

 

 
 

รูปที่ 4.12 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือ 
v

  และ 
i

  มีการเปลี่ยนแปลง  

 
4.3.5 การเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุม 

การเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุม ( ) ซึ่งเป็นผลมาจากเวลาเข้าที่                 
(

s
T ) ส าหรับการออกแบบตัวควบคุมมีการเปลี่ยนแปลง ท าให้อัตราการขยายสัดส่วน ( p

K ) และ                  

อัตราการขยายปริพันธ์ ( i
K ) ของตัวควบคุมพีไอมีค่าที่ เปลี่ยนแปลงไป  โดยตัวควบคุมพีไอของ                 

ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เป็นตัวควบคุมแบบต่อเรียง (cascade controller)       
ที่มีตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าเป็นลูปควบคุมภายในและมีตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าเป็นลูปควบคุม
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ภายนอก ซึ่งในการออกแบบตัวควบคุมได้ก าหนดให้ความถี่ธรรมชาติของลูปกระแสไฟฟ้า (
ni

 )           
มีค่ามากกว่า 10 เท่าของความถี่ธรรมชาติของลูปแรงดันไฟฟ้า (

nv
 ) ตามเงื่อนไขของการออกแบบ  

ตัวควบคุมแบบต่อเรียงที่ลูปควบคุมภายในต้องท างานเร็วกว่าลูปควบคุมภายนอกอย่างน้อย 10 เท่า 
นั่ น คื อ  10

ni nv
   (Pena, R. , Clare, J.C., and Asher, G.M., 1996) ดั ง นั้ น ก า ร เปลี่ ย นแปล ง                           

ความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุมในงานวิจัยวิทยานิพนธ์จะเป็นการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติ                     
ของทั้ งลูปแรงดันไฟฟ้าและลูปกระแสไฟฟ้าไปพร้อม  ๆ  กัน  เ พ่ือให้ เป็นตามเงื่ อนไขของ                            
การออกแบบตัวควบคุมแบบต่อเรียงดังกล่าวข้างต้น  เมื่อความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุม                                  
มีการเปลี่ยนแปลง ในขณะที่พารามิเตอร์อ่ืน ๆ ยังคงมีค่าเท่าเดิมดังตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2                
ในบทที่  3 ผลที่ ไ ด้ จ ากการวิ เ คราะห์ เ สถี ย รภาพด้ ว ยวิ ธี ก ารท า ให้ เป็ น เชิ ง เส้ นร่ วมกั บ                                          
ทฤษฎีบทค่าเจาะจงที่อาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  สามารถสร้างเป็นเส้นอเสถียรภาพได้                         
ดังแสดงในรูปที ่4.13 ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.13 ผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบจากการเปลี่ยนแปลง 
nv

  และ 
ni

  

 
จากรูปที่ 4.13 จะสังเกตได้ว่า เมื่อความถี่ธรรมชาติของลูปแรงดันไฟฟ้ามีค่า

เท่ากับ 120 Hz, 140 Hz และ 160 Hz ในขณะที่ความถี่ธรรมชาติของลูปกระแสไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 
1300 Hz, 1500 Hz และ 1700 Hz ตามล าดับ ระบบจะขาดเสถียรภาพ เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว             
(

CPL
P ) มีค่าเท่ากับหรือมากกว่า 44.1 kW, 35 kW และ 27.7 kW ตามล าดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับ   
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ผลที่ ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ดังแสดงในรูปที่  4.14 จะพบว่า  ให้ผลที่                      
สอดคล้องกัน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า เมื่อความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุมมีค่าเพ่ิมมากขึ้น  จะท าให้                    
ระบบไฟฟ้าก าลั งบนเครื่ องบินที่ ใช้ ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง                    
แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว มีเสถียรภาพน้อยลง ซึ่งสังเกตได้ว่า ผลการวิเคราะห์                     
ทางทฤษฎีและผลจากการตรวจสอบความถูกต้องด้วยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์                      
มีความสอดคล้องกัน ดังนั้นจึงได้เป็นข้อสรุปที่ส าคัญและมีประโยชน์ต่อการออกแบบและเลือกใช้
ค่าพารามเิตอร์ของระบบควบคุมให้มีความเหมาะสม 

 

 
 

รูปที่ 4.14 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือ 
nv

  และ 
ni

  มีการเปลี่ยนแปลง  

 
4.3.6 การเปลี่ยนแปลงอัตราการขยายดรูป 

เส้นอเสถียรภาพเมื่ออัตราการขยายดรูป  (
D
K ) มีการเปลี่ยนแปลง  ในขณะที่

พารามิเตอร์อ่ืน ๆ ยังคงมีค่าเท่าเดิมดังตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 ในบทที่ 3 ซึ่งสร้างได้จากผล           
การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจงที่อาศัยแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ แสดงได้ดังรูปที่ 4.15 ดังนี้  
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รูปที่ 4.15 ผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบจากการเปลี่ยนแปลง 

D
K  

 

 
 
รูปที่ 4.16 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือ 

D
K  มีการเปลี่ยนแปลง  
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จากรูปที่ 4.15 จะสังเกตได้ว่า เมื่ออัตราการขยายดรูปมีค่าเท่ากับ  0.02, 0.065
และ 1.25 ระบบจะขาดเสถียรภาพ เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว (

CPL
P ) มีค่าเท่ากับหรือมากกว่า

36.9 kW, 35 kW และ  32.2 kW ตามล าดับ  และเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ ได้จากการจ าลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 4.16 พบว่า ให้ผลที่สอดคล้องกัน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า                   
เมื่ออัตราการขยายดรูปมีค่าเพ่ิมมากขึ้น จะท าให้ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น                 
ที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว มีเสถียรภาพ
น้อยลง นั่นเป็นเพราะว่า อัตราการขยายดรูปที่มีค่าเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้เกิดแรงดันตกที่เพ่ิมมากขึ้น                
ซึ่งเป็นไปตามลักษณะเฉพาะเอาต์พุตของตัวควบคุมแบบดรูปที่ก าหนดไว้ส าหรับควบคุมการแบ่ง
กระแสไฟฟ้าหรือก าลังไฟฟ้าจากแต่ละเครื่องก าเนิดไฟฟ้าไปยังโหลดทั้งหมดบนเครื่องบิน  และ                     
ถึงแม้ว่าการควบคุมแบบดรูปจะเป็นการเพ่ิมค่าความต้านทานเสมือน (virtual resistance) เข้าไปใน
ระบบ  ซึ่ งส่ งผลท าให้การหน่วงของระบบมีค่า เ พ่ิมมากขึ้น แต่ผลจากแรงดันตกที่มากขึ้น                                    
เมื่ออัตราการขยายดรูปมีค่า เ พ่ิมขึ้น  มี อิทธิพลต่อเสถียรภาพของระบบมากกว่า  (Gao, F.,                             
Bozhko, S.V., Asher, G., Wheeler, P., and Patel, C., 2016) ดังนั้นระบบจึงมีเสถียรภาพน้อยลง 

ดังนั้นจากการด าเนินการศึกษาวิจัยและวิเคราะห์ถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มี                   
ระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว  ดังรายละเอียด         
ทั้งหมดที่ได้น าเสนอในหัวข้อที่ 4.3 นี้ สามารถสรุปได้ว่า เมื่อความถี่ของไฟฟ้ากระแสสลับที่ผลิต                      
ได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรมีค่าเพ่ิมมากขึ้น จะท าให้ระบบไฟฟ้าที่                    
พิจารณามี เสถียรภาพเพ่ิมขึ้น  ในขณะที่การเ พ่ิมความยาวของสายส่งก าลังไฟฟ้าทางด้าน                           
ไฟฟ้ากระแสตรงและการเพ่ิมค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงที่มากเกินไป
รวมถึ ง เมื่ อ อัตราส่ วนการหน่ ว งและความถี่ ธ รรมชาติของการออกแบบตั วควบคุม พี ไอ                                       
และอัตราการขยายดรูปมีค่าเพ่ิมมากขึ้น จะส่งผลท าให้ระบบไฟฟ้าที่พิจารณามีเสถียรภาพน้อยลง                   
ซึ่งผลการศึกษาวิจัยทั้งหมดที่ได้นี้เป็นข้อมูลที่ส าคัญและมีประโยชน์ต่อวิศวกรผู้ออกแบบระบบ             
ในการพิจารณาและค านึงถึงขนาด น้ าหนัก ราคา รวมถึงผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบโดยรวม
ส าหรับการออกแบบและเลือกค่าพารามิเตอร์ของระบบให้มีความเหมาะสม เพราะสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือให้กับระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินได้  

การวิเคราะห์เสถียรภาพและการวิเคราะห์ถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์         
ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่าย                       
แบบไฟฟ้ากระแสตรง แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว  ดังที่ได้น าเสนอในบทที่ 4 นี้                  
นอกจากจะแสดงให้เห็นว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาซึ่งพิสูจน์หาได้                   
ด้วยวิธีดีคิว สามารถใช้ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพเพ่ือคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพของระบบ                 
ได้อย่างถูกต้องแล้ว สิ่งที่ส าคัญที่สุดเป็นการแสดงให้เห็นและยืนยันได้ว่า โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว                  
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ส่งผลท าให้ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาเกิดการขาดเสถียรภาพขึ้น  โดยจุดการขาด
เสถียรภาพเกิดข้ึนเมื่อ PCPL = 35 kW ซึ่งเกิดขึ้นก่อนค่าก าลังไฟฟ้าพิกัดของระบบ คือ Prated = 60 kW
ส่งผลท าให้ระบบไม่สามารถท างานต่อได้ที่จุดปฏิบัติงาน ณ จุดการขาดเสถียรภาพ และในระดับ
ก าลังไฟฟ้าที่สูงขึ้นจนถึงระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด เนื่องจากการขาดเสถียรภาพอาจส่งผลต่อ
สมรรถนะการท างานของระบบควบคุมหรืออาจส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อระบบโดยรวม                     
ที่มีผลต่อความปลอดภัยของผู้โดยสารภายในเครื่องบินได้ อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์เสถียรภาพ                 
ไม่ว่าจะอาศัยวิธีการใดท าได้เพียงแค่คาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพของระบบได้เท่านั้น แต่ไม่                 
สามารถท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพและสามารถท างานต่อได้  ดังนั้น                          
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพอันเนื่องมาจากโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวจึงเป็นสิ่งที่ส าคัญและ                 
จ าเป็นอย่างมาก เพ่ือท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพและสามารถท างานต่อได้                     
จนถึ ง ระดั บก าลั ง ไฟ ฟ้าที่ ค่ า พิกั ดของระบบ  โดยการบรร เทาการขาด เสถี ย รภาพของ                                     
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาเป็นการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบที่ได้รับ                      
การประยุกต์และพัฒนาขึ้นในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ นี้ และจะได้รับการน าเสนอรายละเอียด                                        
ไว้ในบทที ่5 ซึ่งเป็นบทถัดไป 

 
4.4 สรุป 

ในบทที่ 4 เป็นการน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพและการวิเคราะห์ถึงผลกระทบของ                  
การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้า
มากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง  แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว                     
ด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจงที่อาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์               
ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาของระบบซึ่งพิสูจน์หาได้จากวิธีดีคิวในบทที่  3 ที่ผ่านมา พร้อมทั้งน าเสนอ                  
การตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์ทั้งหมดด้วยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์         
โดยผลที่ได้แสดงให้เห็นและยืนยันได้ว่า โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวส่งผลท าให้ระบบไฟฟ้าก าลังบน
เครื่องบินที่พิจารณาเกิดการขาดเสถียรภาพขึ้น ซึ่งการวิเคราะห์เสถียรภาพที่อาศัยแบบจ าลอง                  
ทางคณิตศาสตร์ที่พิสูจน์หาได้สามารถคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพของระบบได้อย่างถูกต้อง และ       
ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ถึงผลกระทบต่อเสถียรภาพจากการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบก็
เป็นข้อมูลที่ส าคัญและมีประโยชน์ส าหรับการออกแบบและเลือกค่าพารามิเตอร์ของระบบให้มี                   
ความเหมาะสม เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือให้กับระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่
พิจารณา แต่อย่างไรก็ตามการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาเกิดขึ้น       
ก่อนค่าก าลังไฟฟ้าพิกัดของระบบ  ซึ่งส่งผลท าให้ระบบไม่สามารถท างานต่อได้  ณ จุดการขาด
เสถียรภาพและในระดับก าลังไฟฟ้าที่สูงขึ้นจนถึงระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด ในขณะที่การวิเคราะห์
เสถียรภาพไม่ว่าจะอาศัยวิธีการใดท าได้เพียงแค่คาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพของระบบได้เท่านั้น                  
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แต่ไม่สามารถท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพและสามารถท างานต่อได้  ดังนั้น         
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพอันเนื่องมาจากโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวจึงเป็นสิ่งที่ส าคัญและ                 
จ าเป็นอย่างมาก เพ่ือท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพและสามารถท างานต่อได้                   
จนถึงระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัดของระบบ  ด้วยเหตุนี้การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของ                                     
ระบบไฟฟ้าก าลั งบนเครื่ องบินที่ พิจารณาจึ ง ได้รับ การศึกษาวิจัยและประยุกต์ พัฒนาขึ้น                                
ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ดังรายละเอียดที่จะได้รับการน าเสนอบทถัดไป 

 



 

บทท่ี 5 
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว                                        

ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน 
 

5.1 บทน า 
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาในบทที่ 4 ที่ผ่านมา 

แสดงให้เห็นว่า ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพขึ้นอันเนื่องมาจากโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว  โดยจุด             
การขาดเสถียรภาพเกิดขึ้นก่อนค่าก าลังไฟฟ้าพิกัดของระบบ ซึ่งส่งผลท าให้ระบบไม่สามารถท างาน               
ต่อได้ ณ จุดการขาดเสถียรภาพและในระดับก าลังไฟฟ้าที่สูงขึ้นจนถึงระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด 
อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์เสถียรภาพเพียงอย่างเดียวไม่สามารถท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพ                    
กลับมามีเสถียรภาพและสามารถท างานต่อได้ ดังนั้นในบทที่ 5 นี้จึงเป็นการน าเสนอการศึกษาวิจัย
เกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา ซึ่งได้รับการประยุกต์และต่อยอด
พัฒนาขึ้นในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ นั่นคือ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพ                    
เชิงปรับตัว โดยเนื้อหาในตอนต้นของบทเป็นการน าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของ                    
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาด้วยวิธีการป้อนกลับแบบไม่เป็นเชิงเส้นที่อาศัยเทคนิค                   
ลูปยกเลิก เพ่ือท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพและสามารถท างานต่อได้  ซึ่งได้
กล่าวถึงรายละเอียดของทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิก 
การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเมื่อมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ และ                  
การวิเคราะห์ทางทฤษฎีด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจงที่อาศัยแบบจ าลอง              
ที่พิสูจน์หาได้ พร้อมทั้งการยืนยันผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยการจ าลองสถานการณ์บน 
คอมพิวเตอร์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การบรรเทาการขาดเสถียรภาพไม่ว่าจะอาศัยวิธีการที่ได้น าเสนอ                   
หรือวิธีการอ่ืน ๆ ใด ๆ ท าได้เพียงแค่ท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพได้เท่านั้น                            
แต่เมื่อระดับก าลังไฟฟ้าของโหลดมีค่าสูงเพ่ิมมากขึ้น  ระบบจะขาดเสถียรภาพได้อีกครั้ง กล่าวคือ                 
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพไม่เพียงพอที่จะท าให้ระบบท างานได้อย่างมีเสถียรภาพในระดับ
ก าลังไฟฟ้าที่สูงขึ้นจนถึงระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด  ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึง ได้น าเสนอ                           
การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา  โดยประยุกต์ใช้                 
วิธีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพที่อาศัยเทคนิคลูปยกเลิกร่วมกับการใช้สมการอย่างง่ายของ                     
ค่าอัตราขยายป้อนกลับที่แปรเปลี่ยนค่าได้ตามระดับก าลังไฟฟ้าของโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลง             
เพ่ือท าให้ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณานอกจากจะไม่เกิดการขาดเสถียรภาพแล้ว                  
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ยังสามารถท างานได้อย่างมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้เงื่อนไขระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด
ได้อีกด้วย โดยการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว  ซึ่งเป็นงานวิจัยที่ได้รับการต่อยอดพัฒนาและ                       
เป็นจุดเด่นของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ จะได้รับการน าเสนอรายละเอียดพร้อมทั้งการยืนยันผลด้วย      
การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ไว้ในส่วนสุดท้ายของบทที ่5 

 
5.2 การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา

ด้วยเทคนิคลูปยกเลิก 
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น                            

ที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง  แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว  ดังแสดง                          
ในรูปที่ 3.1 ในบทที่ 3 งานวิจัยวิทยานิพนธ์ใช้วิธีการป้อนกลับแบบไม่เป็นเชิง เส้นที่อาศัยเทคนิค                 
ลูปยกเลิก เนื่องจากวิธีการดังกล่าวสามารถชดเชยหรือก าจัดผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวได้
โดยตรง จึงท าให้ระบบมีขีดความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับโหลดได้สูงเพ่ิมมากขึ้น                    
โดยเทคนิคลูปยกเลิกนี้ เป็นวิธีการที่ถูกน าเสนอไว้ส าหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพของ                             
วงจรแปลงผันก าลังดีซี เป็นดีซี  ดังนั้นเ พ่ือเป็นการสร้างความเข้าใจและองค์ความรู้ เกี่ยวกับ                           
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิก จนกระทั่งสามารถประยุกต์ใช้เทคนิคดังกล่าว           
กับวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา  ซึ่งเป็น                   
วงจรแปลงผันก าลังเอซีเป็นดีซีได้ งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงศึกษาทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิก ซึ่งสามารถอธิบายรายละเอียดได้ดังหัวที ่5.2.1 ดังนี้    

5.2.1 ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิก 
เทคนิคลูปยกเลิก เป็นวิธีการชดเชยหรือก าจัดผลของความไม่ เป็นเชิง เส้น                               

ที่มีแนวคิดพ้ืนฐานคือ การค้นหา (finding) การป้อนกลับแบบไม่เป็นเชิงเส้นที่สามารถชดเชยหรือ
ก าจั ดผลของความไม่ เป็น เชิ ง เส้นที่ มี อยู่ ในระบบ ได้  ดั งนั้ นผลของความไม่ เป็น เชิ ง เส้ น                                    
อันเนื่องมาจากโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพจึงถูกมองว่าเป็น
ปัญหาแบบไม่ เป็นเชิงเส้นที่จะต้องได้รับการแก้ไขด้วยวิธีการป้อนกลับแบบไม่ เป็นเชิงเส้น                      
(Fulwani, D.K., and Singh, S., 2016; Rahimi, A.M., Williamson, G.A., and Emadi, A., 2010)
โดยเทคนิคลูปยกเลิกเป็นวิธีการที่ถูกจัดอยู่ในประเภทของการหน่วงแบบแอกทีฟ ซึ่งการชดเชยหรือ
ก าจัดผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวจะอาศัยการแก้ไขโครงสร้างควบคุมของระบบ ด้วยการสร้าง
สัญญาณชดเชย หรืออาจเรียกว่า สัญญาณสร้างเสถียรภาพ ฉีดเข้าไปในโครงสร้างของระบบควบคุม
เพ่ือสร้างผลการหน่วงเสมือน ซึ่งท าให้การหน่วงของระบบมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น นั่นคือ ท าให้ระบบมี
เสถียรภาพเ พ่ิมขึ้ น  และเทคนิคลูปยกเลิ กนี้ เป็นวิ ธี ก ารที่ ถู กน า เสนอไว้ ส าหรับบรร เทา                                         
การขาดเสถียรภาพอันเนื่องมาจากโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวของวงจรแปลงผันก าลังดีซีเป็นดีซี                        
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ทั้งวงจรแปลงผันแบบบัคก์ (buck converter) วงจรแปลงผันแบบบูสต์ (boots converter) และ                       
วงจรแปลงผันแบบบัคก์-บูสต์ (buck-boots converter) อย่างไรก็ตามในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้                    
จะอธิบายพ้ืนฐานของการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิกผ่านการใช้งานกับ                   
วงจรแปลงผันแบบบัคก์เท่านั้น เนื่องจากเพียงพอต่อการสร้างความเข้าใจและองค์ความรู้เกี่ยวกับ
วิธีการดังกล่าว จนกระทั่งสามารถประยุกต์ใช้กับระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาได้ อีกทั้ง
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิกของวงจรแปลงผันก าลังดีซีเป็นดีซี อ่ืน ๆ                        
มีแนวคิดและใช้หลักการเดียวกันกับวงจรแปลงผันแบบบัคก์ ซึ่งสามารถศึกษารายละเอียดเพ่ิมเติม                  
ได้จากบทความวิจัยของ  อาเมียร์  ราฮิไม  และคณะ  (Rahimi, A.M., Williamson, G.A., and                         
Emadi, A., 2010) ดังนั้นการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่อาศัยเทคนิค
ลูปยกเลิกสามารถอธิบายรายละเอียดพอสังเขปได้ดังต่อไปนี้ 

 
1

1 1

L in o

CPL

o L o

load o

I dV V
s L

P
V I V

s C R V

  
  

  


       

  

    

 (5-1) 

 

 
 

รูปที่ 5.1 แผนภาพบล็อกของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มีเทคนิคลูปยกเลิก 
                             (Rahimi, A.M., Williamson, G.A., and Emadi, A., 2010)  
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ว ง จ ร แ ป ล ง ผั น แ บ บ บั ค ก์ ที่ มี โ ห ล ด ก า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า ค ง ตั ว  ( CPL
P ) แ ล ะ                                           

โหลดความต้านทาน ( load
R ) จะมีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์หรือสมการพลวัตบนโดเมนความถี่                   

ในย่านการท างานโหมดการน ากระแสแบบต่อเนื่องแสดงดังสมการที่  (5-1) และจากสมการดังกล่าว
สามารถสร้างเป็นแผนภาพบล็อกของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ได้ดังแสดงด้วยพ้ืนที่สีเทาในรูปที่ 5.1                  
ซึ่ งจากสมการที่  (5-1) และรูปที่  5.1 จะสั ง เกตได้ว่ า  ความไม่ เป็น เชิ ง เส้น อันเนื่ องมาจาก                               

โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพคือ พจน์ CPL

o

P

V
 หากสามารถ                   

ยกเลิกหรือก าจัดพจน์ดั งกล่ าวนี้ ได้  วงจรแปลงผันแบบบัคก์ จะเปรียบเสมือนมี เ พียงแค่                                 
โหลดความต้านทานเท่านั้น ซึ่งจะไม่มีปัญหาเกี่ยวกับเสถียรภาพ นั่นคือ ระบบจะไม่เกิดการขาด
เสถียรภาพขึ้น ดังนั้นเทคนิคลูปยกเลิกจึงถูกเพ่ิมเข้าไปในระบบควบคุมของวงจรแปลงผันแบบบัคก์                     
ดังแสดงด้วยพ้ืนที่สีเขียวในรูปที่ 5.1 เพ่ือชดเชยหรือก าจัดผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่งสามารถ      

ท าได้โดยการป้อนกลับอนุพันธ์ของ 1

o
V

 และคูณด้วยค่าอัตราขยายป้อนกลับ (feedback gain.:. FB
K )

จากนั้นฉีดสัญญาณที่ได้เข้าไปในโครงสร้างของระบบควบคุมด้วยเครื่องหมายบวก  (plus sign)                   

ซึ่งเป็นเครื่องหมายที่ตรงข้ามกับพจน์ที่ไม่เป็นเชิงเส้น CPL

o

P

V
 ที่มีเครื่องหมายเป็นลบ (minus sign)                  

ดังแสดงในรูปที่ 5.1 เพ่ือท าให้เกิดผลการยกเลิกหรือการหักล้างกันของพจน์ที่ไม่เป็นเชิงเส้น                    
อันเนื่องมาจากโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ดังนั้นจากแผนภาพบล็อกในรูปที่ 5.1 เมื่อวงจรแปลงผัน
แบบบัคก์มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิก แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบบนโดเมนความถี่แสดงได้ดังสมการที่ (5-2) ดังนี้    

 
1 1

1 1

FB in

L control in o

o

CPL

o L o

load o

K V
I V V V

s L L V

P
V I V

s C R V

  
   

  


       

    

    

 (5-2) 

 
ก า หนด ให้  1L

I  และ  1
d  เ ป็ น ตั ว แป รตั ว ใ หม่  ซึ่ ง ส าม า ร ถค า น วณ ได้ ดั ง                                    

สมการที ่(5-3) และสมการที่ (5-4) ตามล าดับ 

 
1

1FB in

L L

o

K V
I I

L V
     (5-3) 
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1 control
d V  (5-4) 

 
ดังนั้นจากสมการที่  (5-3) และสมการที่  (5-4) จะสามารถจัดรูปแบบจ าลอง                                

ทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันแบบบัคก์เมื่อมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิค                       
ลูปยกเลิกในสมการที่ (5-2) ได้ใหม่ดังสมการที ่(5-5) ดังนี้  

 
1 1

1

1

1 1 1

L in o

in CPL

o L o FB

load in o

I d V V
s L

V L P
V I V K

s C R L V V

  
  

  


              

  

    

 (5-5) 

 
จากสมการที่  (5-5) จะสังเกตได้ว่า  ถ้า  CPL

FB

in

L P
K

V


  พจน์ที่ ไม่ เป็นเชิง เส้น                      

อันเนื่องมาจากโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวจะถูกยกเลิกหรือก าจัดออกไป  ท าให้แบบจ าลองทาง      
คณิตศาสตร์ของระบบที่ได้ เป็นแบบจ าลองที่เปรียบเสมือนวงจรแปลงผันแบบบัคก์มีเพียงแค่                   
โหลดความต้านทานเท่านั้น ระบบจึงมีเสถียรภาพตลอดเวลา เพราะฉะนั้นจะเห็นได้ว่า การชดเชย            
หรือก าจัดผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวด้วยเทคนิคลูปยกเลิกจ าเป็นต้องมีการเลือกค่าอัตราขยาย
ป้อนกลับ ( FB

K ) ให้เหมาะสม ดังนั้น FB
K  จึงเป็นค่าพารามิเตอร์ที่มีความส าคัญเป็นอย่างมาก          

ส าหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิก  และค่า FB
K  นี้จะต้องได้รับการ       

วิ เคราะห์และออกแบบอย่างละเ อียดถี่ ถ้ วน  เพราะมีผลต่อการชดเชยหรือก าจัดผลของ                                
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวโดยตรง 

ดังนั้นจากความเข้าใจและองค์ความรู้ที่ได้จากการศึกษาทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิก  ดังรายละเอียดที่ได้อธิบายไปข้างต้นในหัวที่ 5.2.1                            
จะสามารถประยุ กต์ ใ ช้ เ ทคนิ คลู ปยก เลิ กกับ ว งจร เ รี ย งกระแสภาคหน้ า แบบแอกทีฟ                                              
ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ พิจารณาเพ่ือบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบได้                          
ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้
ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง  แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว                
ซึ่งพิสูจน์หาได้ด้วยวิธีดีคิว ดังสมการที่ (3-46) ในบทที่ 3 จะพบว่า ผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว                 

นั่นคือ พจน์ CPL

b

P

V
 ที่ปรากฏอยู่ในสมการ q

I


, 
dc

V


, 
b

V


, 
v

X


และ iq
X


 จะลดทอนเสถียรภาพของ

ระบบ  ซึ่ งส่งผลท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ  หากสามารถชดเชยหรือก าจัดผลของ                   
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โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวดังกล่าวได้ ระบบก็จะมีเสถียรภาพ ดังนั้นการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วย
เทคนิคลูปยกเลิกจึงถูกประยุกต์ใช้งานเพ่ือชดเชยหรือก าจัดผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวและ
รับประกันว่าระบบจะสามารถท างานได้อย่างมีเสถียรภาพ โดยระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้                   
ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง  แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว                                  
เมื่อมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิกแสดงได้ดังรูปที ่5.2 ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 5.2 ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาเม่ือมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ 
                     ด้วยเทคนิคลูปยกเลิก 

 
 จากรูปที่ 5.2 จะสังเกตได้ว่า การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง                       

บนเครื่องบินที่พิจารณาเป็นการด าเนินการแก้ไขทางด้านแหล่งจ่ายด้วยวิธีการป้อนกลับแบบ                       
ไม่เป็นเชิงเส้นที่อาศัยเทคนิคลูปยกเลิก โดยเทคนิคลูปยกเลิกดังแสดงด้วยพ้ืนที่สีเขียวในรูปที่  5.2                    
ได้ถูกเพ่ิมเข้าไปในระบบควบคุมเดิมที่มีอยู่แล้วของวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟ  ซึ่งก็คือ
พ้ืนที่สีเทาในรูปที่ 5.2 ดังนั้นการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาด้วยเทคนิค                  
ลูปยกเลิกสามารถท าได้ โดยเริ่มต้นจากการตรวจจับหรือตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อม                                 
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ตู้ตัวเก็บประจุหรือแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง ( b
V ) และท าให้อยู่ในรูปผกผัน ซึ่งหมายถึง                  

เป็นการป้อนกลับแบบไม่เป็นเส้น จากนั้นน ามาปรับคูณกับค่าอัตราขยายป้อนกลับ ( FB
K ) ของ             

เทคนิคลูปยกเลิก และหาอนุพันธ์ของสัญญาณ เพ่ือปรับอัตราขยายส าหรับการชดเชยหรือก าจัด               
ผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว จะได้สัญญาณชดเชยหรือสัญญาณสร้างเสถียรภาพเพ่ือฉีดเข้าไปใน
ลูปควบคุม  b

V  แต่อย่างไรก็ตามจากรูปที่  5.2 จะสัง เกตได้ว่ า  ระบบไฟฟ้าที่ พิจารณาไม่มี
ลูปควบคุม b

V  มีเฉพาะลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุทางด้าน                     
ไฟฟ้ากระแสตรง ( dc

V ) เท่านั้น ดังนั้นหากต้องการก าจัดผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวจะต้อง
ด าเนินการผ่านลูปควบคุม dc

V  แทน ซึ่งท าได้โดยอาศัยความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าทั้งสอง                 
นั่นคือ เมื่อพิจารณาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบดังสมการที่ (3-46) ในสภาวะอยู่ตัว โดย

ก าหนดให้ทุก ๆ สมการอนุพันธ์ในแบบจ าลองมีค่าเท่ากับศูนย์  (
•

x  =  0 ) จะได้ความสัมพันธ์ของ

dc
V  และ b

V  ดังสมการที่ (5-6) ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว นั่นคือ พจน์ CPL

b

P

V
                 

มีเครื่องหมายที่เป็นบวก ดังนั้นหากต้องการก าจัดผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวผ่านลูปควบคุม dc
V

จะต้องสร้างสัญญาณชดเชยหรือสัญญาณสร้างเสถียรภาพฉีดเข้าไปหักล้างผลดังกล่าวด้วย                    
เครื่องหมายลบ ดังแสดงด้วยพ้ืนที่สี เขียวในรูปที่ 5.2 ซึ่งจากที่กล่าวมาจะพบว่า การบรรเทา                          
การขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิกของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาสามารถท าได้
โดยการเพ่ิมเพียงแค่ตัวตรวจวัดแรงดันไฟฟ้า (voltage sensor) ส าหรับ b

V  เข้าไปในระบบเท่านั้น 
ดังนั้นจึงไม่ส่งผลต่อก าลังงานสูญเสีย ขนาด น้ าหนัก และราคาของระบบโดยรวมบนเครื่องบิน             
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่าย
แบบไฟฟ้ากระแสตรง แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว โดยการประยุกต์ใช้การป้อนกลับแบบ
ไม่เป็นเชิงเส้นด้วยเทคนิคลูปยกเลิก ตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันยังไม่มีงานวิจัยที่ตีพิมพ์เผยแพร่ใด ๆ
ประยุกต์ใช้วิธีการในลักษณะนี้กับระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา ดังนั้นการด าเนินการ                     
ในลักษณะดังกล่าวนี้จึงเป็นจุดเด่นข้อหนึ่งของงานวิจัยวิทยานิพนธ์  

 
1 c c CPL

dc b

L b

R R P
V V

R V

 
   
 

     (5-6) 

 
การออกแบบและเลือกค่า FB

K  ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่มีความส าคัญเป็นอย่างมากส าหรับ                  
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิก  เพราะมีผลต่อการชดเชยหรือก าจัดผลของ                                
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะใช้การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการท าให้เป็น                  
เชิงเส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจงที่อาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ ด้วยเหตุนี้จึงมี                  
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ความจ าเป็นที่จะต้องด าเนินการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบในกรณีที่ได้เพ่ิม
เทคนิคลูปยกเลิกเข้าไปในระบบควบคุม ดังนั้นการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ                     
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ พิจารณาเมื่อมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ  พร้อมทั้ ง                             
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองที่ พิสูจน์หาได้  สามารถแสดงรายละเ อียดได้                                  
ดังหัวข้อที ่5.2.2 ดังนี้ 

5.2.2 การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่พิ จารณา                                            
เมื่อมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ  

 

 
 

รูปที่ 5.3 แผนภาพบล็อกของระบบควบคุมของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา 
                    .เมื่อมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิก 

 
การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาของระบบไฟฟ้าก าลัง        

บนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยว
และบัสเดี่ยว เมื่อมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิก  ดังแสดงในรูปที่ 5.2               
งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ ใช้วิธีดีคิว  ดังนั้นการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ                    
เมื่อมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพจึงสามารถด าเนินการได้เช่นเดียวกับการพิสูจน์หาแบบจ าลอง       
ของระบบด้วยวิธีดีคิว ในกรณีที่ยังไม่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดังที่ ได้รับการอธิบาย
รายละเอียดไว้แล้วในบทที่ 3 แต่จะมีความแตกต่างกันที่เมื่อระบบมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
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เทคนิคลูปยกเลิกได้ถูกเพ่ิมเข้าไปในระบบควบคุมเดิมที่มีอยู่แล้วของวงจรเรียงกระแสภาคหน้า        
แบบแอกทีฟ โดยโครงสร้างภายในของระบบควบคุมของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา                 
เมื่อมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิกแสดงได้ดังแผนภาพบล็อกในรูปที่  5.3                  
ซึ่งจากแผนภาพบล็อกของระบบควบคุมดังกล่าวจะสังเกตได้ว่า ตัวควบคุมของวงจรเรียงกระแส-                    
ภาคหน้ าแบบแอกทีฟของระบบไฟฟ้าก าลั งบนเครื่ องบินที่ พิจารณา  เมื่ อมีการบรรเทา                                   
การขาดเสถียรภาพ ประกอบด้วย ตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าบนแกนหมุนดีคิว ตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้า                  
ตัวควบคุมแบบดรูป ดังแสดงด้วยพ้ืนที่สีเทาในรูปที่ 5.3 ซึ่งเป็นตัวควบคุมเดิมของระบบที่มีอยู่แล้ว                  
และสามารถออกแบบได้ตามรายละเอียดที่ได้น าเสนอไว้แล้วในหัวข้อที่ 3.5.1 ในบทที่ 3 และเทคนิค
ลูปยกเลิก ดังแสดงด้วยพ้ืนที่สีเขียวในรูปที่ 5.3 ซึ่งได้ถูกเพ่ิมเข้าไปในลูปการควบคุม dc

V  ของ                      
ระบบควบคุมเดิมส าหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบ ดังนั้นเมื่อวิเคราะห์แผนภาพบล็อก                  
ในรูปที่ 5.3 จะสามารถเขียนสมการของตัวควบคุมเมื่อมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิค               
ลูปยกเลิกได้ดังแสดงในสมการที ่(5-7) ดังนี้ 

 

1

d pd d id id pd d

q pq q pv pq dc iv pq v iq iq pv pd dc pv pq FB

b

Z K I   K X   K I

d
Z K I   K K V   K K X   K X   K K V   K K K

dt V

 

 

    

  

        
 

 (5-7) 

 
  โดยที่ * * b CPL

dc o D o o D

L b

V P
V V   K I V   K   

R V


 

     
 

 

 
จากขั้นตอนการออกแบบตัวควบคุมดังรายละเอียดในหัวข้อที่ 3.5.1 ในบทที่ 3

ฟังก์ชันการสวิตซ์บนแกนหมุนดีคิวของวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟในกรณีที่ระบบ                 
มีตัวควบคุม ( M

dq

 ) จะเป็นดังสมการที่ (3-44) ซึ่งสามารถแสดงใหม่ได้อีกครั้งดังสมการที่ (5-8)                      

และเมื่อแทนค่า *

d
Z  และ *

q
Z  จากสมการตัวควบคุมของระบบดังสมการที่ (5-7) ลงในสมการที่.(5-8) 

จะได้ฟังก์ชันการสวิตซ์บนแกนหมุนดีคิวของวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟ  เมื่อระบบมี                     
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิกแสดงดังสมการที่ (5-9)    

 
1

( )

1
( )

d d e q q

dc

q q e d d e m

dc

M Z   L I
V

M Z   L I   
V



  

 

 

  
   

  


 
   
 

 (5-8) 
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1

1

1

d pd d id id pd d e q q

dc

b CPL

q pq q pv pq dc iv pq v iq iq pv pd D

dc L b

pv pq FB pv pd o e d d e m

b

M K I   K X   K I   L I
V

V P
M K I   K K V   K K X   K X   K K K   

V R V

d
                 K K K   K K V   L I   

dt V



  

 






     



  
        

   


 
    

  




 (5-9) 

 
    

1
      

1
             

3 1

2

pd s pdid

d d id d

d d d

pq s pv pq pv pq D pv pq D CPL

q q dc b

q q q L q b

pv pq FB iv pq iq pv pq

v iq o

q b q q q

dc

dc dc

K R KK
I I X I

L L L

K R K K K K K K K K P
I I V V

L L L R L V

K K K K K K K Kd
X X V

L dt V L L L

V
C V










 
   
 

 
     
 
 

 
    

 

  2 2        

                             

                               

               

pd d id d id pd d d pq q e m q

pv pq D q

pv pq q dc q b pv pq D CPL

L b

iv pq q v iq q iq pv pq q o

K I K I X K I I K I I

K K K I
K K I V I V K K K P

R V

K K I X K I X K K I V

 




   


  

  

1 1
             

1 1
    

1 1
    

1
         

  

    

pv pq FB q c

b dc

c

c dc c b

c c c

CPL

b c b

b L b b b

D CPLD

v dc b FB o

L b b

id d d

pv D

iq q pv dc

L

d
K K K I I

dt V C

R
I V I V

L L L

P
V I V

C R C C V

K PK d
X V V K V

R V dt V

X I I

K K
X I K V V

R













 
  

 

  

  

 
      

 

  

          

1
          

pv D CPL

b iv v pv o

b

pv FB

b

K K P
K X K V

V

d
K K

dt V






































   



 
  

 

 

  (5-10) 

 
การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน                    

ที่พิจารณาเมื่อมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพสามารถท าได้โดยการแทนค่า  d
M  และ q

M                       

. 
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ในสมการที่ (3-16) ในบทที่ 3 ซึ่งเป็นแบบจ าลองของระบบในกรณีที่ไม่มีตัวควบคุมด้วย *

d
M  และ 

*

q
M  ที่ได้จากสมการที่  (5-9) ดังนั้นจะได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาของ                    

ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง  แบบ                    
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว เมื่อมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิก                       
ในรูปที่ 5.2 ซึ่งพิสูจน์มาจากวิธีดีคิวแสดงได้ดังสมการที่ (5-10) โดยจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์                 

ที่ได้ดังสมการที่ (5-10) จะสังเกตได้ว่า มีพจน์ 1

b

d

dt V

 
 
 

 ปรากฏอยู่ในสมการ q
I


, 
dc

V


, 
v

X


 และ

iq
X


 ซึ่งหากน าแบบจ าลองที่ได้นี้ไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับการออกแบบหาค่า FB
K      

เพ่ือบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบจะมีความยุ่งยากและซับซ้อนเป็นอย่างมาก ดังนั้นงานวิจัย
วิทยานิพนธ์จึงด าเนินการก าจัดพจน์อนุพันธ์ดังกล่าวโดยอาศัยการก าหนดตัวแปรสถานะตัวใหม่ของ

ระบบขึ้นมา นั่นคือ ก าหนดให้ 1q
I  เป็นตัวแปรสถานะตัวใหม่ และอนุพันธ์ของตัวแปรดังกล่าว ( 1q

I


)

สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (5-11) ดังนี้ 

   

1

1
      

            

pq s pv pq pv pq D pv pq D CPL

q q dc b

q q q L q b

iv pq iq pv pq

v iq o

q q q

K R K K K K K K K K P
I I V V

L L L R L V

K K K K K
X X V

L L L





 
     
 
 

  

   (5-11) 

 
จากการพิจารณาเฉพาะสมการอนุพันธ์ของกระแสไฟฟ้าบนแกนหมุนคิว  ( q

I


)               

ในสมการที่ (5-10) ร่วมกับการพิจารณาสมการที่ (5-11) จะได้สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

q
I


 กับ  1q
I


 และสมการแสดงความสัม พันธ์ ระหว่ า ง  q
I  กับ  1q

I  ดั งสมการที่  (5-12) และ                         

สมการที่ (5-13) ตามล าดับ 

 

1

1
  

pv pq FB

q q

q b

K K K d
I I

L dt V

   
   

 
   (5-12) 

 
1

1
  

pv pq FB

q q

q b

K K K
I I

L V
      (5-13) 
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1 1

2

    

1
      

( ) 1
              

3

2

pd s pdid

d d id d

d d d

pq s pv pq pv pq D pv pq D CPL

q q dc b

q q q L q b

iv pq iq pv pq pv pq FB pq s

v iq o

q q q q b

dc

dc

K R KK
I I X I

L L L

K R K K K K K K K K P
I I V V

L L L R L V

K K K K K K K K K R
X X V

L L L L V

V
C










 
   
 

 
     
 
 


    

  2 2

1 1

1 1 1

2

1 1 1

1
        

                             

2
                              

 

pd d id d id pd d d pq q e m q

dc

pv pq D

pv pq q dc q b iv pq q v

L

pv pq FB

iq q iq pv pq q o q

q

K I K I X K I I K I I
V

K K K
K K I V I V K K I X

R

K K K
K I X K K I V I
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1
                            

1
                            

                            

pv pq FB pv pq FB

dc pv pq D CPL q

q b q

pv pq D CPL FB pv iv pq FB

v

q b q

pv pq iq FB p

iq

q

K K K K K K
V K K K P I

L V L

K K K P K K K K K
X

L V L

K K K K K
X
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2 2

2 2

1
  

1
                            

1 1
    

1 1
    

      

  

v pq FB e m pv pq FB

o

q q b

pv pq D FB

c

q L dc

c

c dc c b

c c c

CPL

b c b

b L b b b

D CPLD

v dc b o

L b

id d

K K K K K
V

L L V

K K K K
I

L R C

R
I V I V

L L L

P
V I V

C R C C V
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X V V V
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1

1
      ( )

             

d

pv D pv pq FB

iq q pv dc b pv D CPL

L q b

iv v pv o

K K K K K
X I K V V K K P
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  (5-14) 

 
การก าจัดพจน์ 1

b

d

dt V

 
 
 

 สามารถท าได้โดยการแทนค่า q
I


 และ q
I  ที่ได้จาก           

สมการที่ (5-12) และสมการที่ (5-13) ตามล าดับ ลงในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ                     
ในสมการที่ (5-10) ดังนั้นจะได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาของระบบไฟฟ้าก าลัง     
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บนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยว
และบัสเดี่ยว เมื่อมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิกในรูปที่  5.2 ซึ่งพิสูจน์                          
หาได้ด้วยวิธีดีคิวและเป็นแบบจ าลองท่ีมีความเหมาะสมต่อการน าไปใช้ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ
เพ่ือออกแบบหาค่า FB

K  แสดงได้ดังสมการที่ (5-14) ดังนั้นเพ่ือเป็นการยืนยันว่าแบบจ าลอง                           
ทางคณิตศาสตร์ที่ พิสูจน์หาได้ดั งสมการที่  (5-14) มีความถูกต้องและสามารถน าไปใช้ ใน                                   
การวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับการออกแบบหาค่า FB

K  เพ่ือบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบได้
งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองที่ได้ โดยด าเนินการเช่นเดียวกับ                     
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองในกรณีที่ระบบยังไม่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ                    
ดังรายละเอียดที่ได้น าเสนอไว้แล้วในบทที่ 3 นั่นคือ เป็นการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของระบบ    
ที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ (5-14) กับผลการตอบสนองของระบบที่ได้จาก                   
การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังใน SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB
โดยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลั งของระบบไฟฟ้าก าลั งบนเครื่ องบินที่ พิจารณา เมื่อมีการบรรเทา                                   
การขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิกสามารถดูได้จากภาคผนวก ค. และก าหนดให้พารามิเตอร์
ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเป็นดังตารางที่ 3.1 และตารางที ่3.2 ในบทที ่3 

 

 
 

รูปที่ 5.4 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เมื่อ 0
FB

K    
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รูปที่ 5.5 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เมื่อ 0.25
FB

K   

 
ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ข้ึนอยู่กับเวลาของ

ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาเมื่อมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ ซึ่งพิสูจน์หาได้                      
ด้วยวิธีดีคิว แสดงได้ดังรูปที่ 5.4 และรูปที่ 5.5 โดยรูปที่ 5.4 เป็นการเปรียบเทียบผลการตอบสนอง
ของสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุทางด้านไฟฟ้ากระแสตรง  (

dc
V )

กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านสายส่งก าลังไฟฟ้าไปยังโหลด (
c

I ) และแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง (
b

V )
ที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับผลการตอบสนองที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว (

CPL
P ) มีการเปลี่ยนแปลงจาก 15 kW ไปเป็น 20 kW และ

จาก 20 kW มาเป็น 17.5 kW ที่เวลา 0.1 วินาที และ 0.2 วินาที ตามล าดับ และอัตราขยายป้อนกลับ 
( FB
K ) ของเทคนิคลูปยกเลิกถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากับศูนย์ ซึ่งหมายถึง ระบบไม่มีการบรรเทา                                 

การขาดเสถียรภาพ ในขณะที่รูปที่ 5.5 เป็นการเปรียบเทียบของสัญญาณและที่ 
CPL

P  เช่นเดียวกับ                    
รูปที่ 5.4 แต่ ในรูปที่  5.5 นี้ FB

K  ถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากับ  0.25 นั่นคือ ระบบมีการบรรเทา                            
การขาดเสถียรภาพ  โดยจากรูปทั้ งสองจะสังเกตได้ว่า  ทั้งในกรณีที่ระบบไม่มีการบรรเทา                                      
การขาดเสถียรภาพ  ( 0

FB
K  ) และกรณีที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ  ( 0.25

FB
K  )                                

ผลการตอบสนองของระบบที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีลักษณะของรูปสัญญาณที่สอดคล้อง
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กับผลการตอบสนองของระบบที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ทั้งในสภาวะชั่วครู่และ
ในสภาวะอยู่ตัว ดังนั้นจึงเป็นการยืนยันได้ว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาของ             
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง  แบบ                    
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว เมื่อมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิก                           
ในรูปที่ 5.2 ซึ่งพิสูจน์มาจากวิธีดีคิว  ดังแสดงในสมการที่ (5-14) มีความถูกต้องและเหมาะสม                         
ต่อการน าไปใช้วิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับการออกแบบหาค่า FB

K  เพ่ือบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ของระบบได้ โดยการวิเคราะห์เสถียรภาพเพ่ือออกแบบและเลือกค่า FB

K  ส าหรับการบรรเทา                        
การขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา พร้อมทั้งการยืนยันผลของ                         
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์สามารถแสดงรายละเอียด
ได้ดังหัวขอ้ที ่5.2.3 ดังต่อไปนี้ 

5.2.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพและการยืนยันผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ  
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิกจ าเป็นต้องมีการออกแบบและ

เลือกค่า FB
K  ให้เหมาะสม เพ่ือท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพและสามารถ                       

ท างานต่อได้ ส าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้  การออกแบบหาค่า  FB
K  จะอาศัยการวิเคราะห์            

เสถียรภาพด้วยวิธีการท า ให้ เป็นเชิง เส้นร่ วมกับทฤษฎีบทค่า เจาะจงที่ พ่ึ งพาแบบจ าลอง                                 
ทางคณิตศาสตร์ของระบบ  ดังนั้นการด าเนินการออกแบบค่า  FB

K  ด้วยวิธีการดังกล่าวเป็น                       
การวิ เคราะห์ เสถียรภาพของระบบในกรณีที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ ด้วยเช่นกัน                   
ซึ่งการวิเคราะห์เสถียรภาพและการออกแบบหาค่า FB

K  ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้                   
ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง  แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว     
เมื่อมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิกในรูปที่ 5.2 ด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น
ร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจงที่อาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ  ซึ่งพิสูจน์ได้จากวิธีดีคิว       
ดังสมการที่ (5-14) พร้อมทั้งการยืนยันผลของการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยการจ าลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์แสดงรายละเอียดได้ดังนี้ 

จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาดังสมการที่  (5-14)                  
จะสังเกตได้ว่า มี FB

K  ปรากฏอยู่ภายในสมการด้วย ถ้าก าหนดให้ FB
K  มีค่าเท่ากับศูนย์ จะหมายถึง 

ระบบไฟฟ้าที่ พิจารณาท างานโดยไม่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิก               
และนอกจากนั้นแล้วจะสังเกตได้อีกว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดังกล่าว เป็นแบบจ าลอง                           
ที่ไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้นจากขั้นตอนของการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นร่วมกับ
ทฤษฎีบทค่าเจาะจง ซึ่งได้รับการอธิบายรายละเอียดไว้ในหัวข้อที่ 4.2.1 ในบทที่ 4 ที่ผ่านมา                    
จากแบบจ าลองของระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นสามารถท าให้เป็นเชิงเส้นได้โดยอาศัยอนุกรมเทย์เลอร์         
. 
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อันดับหนึ่ ง  จะได้แบบจ าลองของระบบไฟฟ้าที่ พิจารณาซึ่ ง เป็นแบบจ าลองที่ เป็ นเชิง เส้น                                  
ดังสมการที่  (4-3) โดยที่ เมตริกซ์จาโคเบียน 

0 0
A(x ,u )  สามารถค านวณได้จากสมการที่  (4-6)                   

ดังนั้นจะได้เมตริกซ์จาโคเบียน 
0 0

A(x ,u )  ส าหรับใช้ในการหาค่าเจาะจงเพ่ือน าไปวิเคราะห์                
เสถียรภาพและออกแบบหาค่า FB

K  ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงดังแสดง               
ในสมการที่ (5-15) ซึ่งจากสมการจะพบว่า เมตริกซ์จาโคเบียน 

0 0
A(x ,u )  มีค่าขึ้นอยู่กับค่า 

,0d
I ,     

1,0q
I , 

,0dc
V , 

,0b
V , 

,0v
X , 

,0id
X  และ 

,0iq
X  ซึ่งค่าดังกล่าวนี้เป็นค่าในสภาวะคงตัว ณ จุดปฏิบัติงาน          

ที่พิจารณา โดยจุดปฏิบัติงานของระบบสามารถค านวณได้ด้วยการก าหนดให้  
d

I


, 
1q

I
 , 

dc
V


, 
c

I


,               

b
V


, 
v

X


, 
id

X


 และ  
iq

X
  ใ นแบบจ า ล อ ง ทา งคณิ ตศ าสตร์ ข อ ง ร ะบบดั ง สมกา รที่  (5-14)                                          

ให้มีค่าเท่ากับศูนย ์

    A 

,0

,0

2

,0

2

,0

0 0 0 0 0 0

0 0 (2,5) 0

31
(3,1) (3,2) (3,3) (3,5) (3,6) (3,8)

2

1 1
0 0 0 0 0

1 1
0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

1 0 0

0 0
A(x ,u )

pd s id

d d

pq s pv pq iv pq iq

q q q q

id d

dc dc dc

c

c c c

CPL

b L b b b

D CPLD

L b

K R K

L L

K R K K K K K
a

L L L L

K I
a a a a a a

C C V

R

L L L

P

C R C C V

K PK

R V





 



  

 

  



8 8

0 0 0 0 0

0 1 0 (8,5) 0 0
pv iv

K a K


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
  (5-15) 

               A 
  เมื่อ 

2 2

,0

( ) 1
(2,5)     

pv pq D pv pq D CPL pv pq FB pq s

q L q q b

K K K K K K P K K K K R
a

L R L L V

 
    

 
 

  

  

 

 ,0 ,0

,0

1,0 ,0 ,0

,0

2

,0 ,0

3 1
(3,1) 2     

2

3 1
(3,2) 2       

2

2
                                      

pd d id id pd d

dc dc

pv pq D

pq q e m pv pq dc b

dc dc L

pv pq FB

iv pq v iq iq pv pq o

a K I K X K I
C V

K K K
a K I K K V V

C V R

K K K
K K X K X K K V

L

 





    


     



    

,0

1
                                 

q

pv pq D CPL

b

K K K P
V
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 และ 2 2

,0 ,0 ,0 ,0 1,0 1,02

,0

3 1
(3,3)         

2
pd d id d id pd d d pq q e m q

dc dc

a K I K I X K I I K I I
C V

 
      


 

 

  

1,0 ,0 1,0 ,0 1,0 ,0

2 2 3 2

1,0 1,0 2

,0

                                      

2 1
                                       

             

pv pq D

q b iv pq q v iq q iq

L

pv pq FB pv pq FB

pv pq q o q

q q b

K K K
I V K K I X K I X

R

K K K K K K
K K I V I

L L V



  


   




2 2

1,0

,0

2 2 2

,0 ,0

1
                       

                                     

                                  

pv pq D CPL FB

pv pq D CPL q

q b

pv iv pq FB pv pq iq FB pv pq FB

v iq o

q q q

e m

K K K P K
K K K P I

L V

K K K K K K K K K K K
X X V

L L L

 



  

  



2 2

,0

2 2 3 2

1,0 1,0 2

,0 ,0

2 2

,0

1
  

2 23 1 1
(3,5)     

2

                                  

pv pq FB pv pq D FB

q b q L

pv pq D pv pq FB pv pq FB

q q

dc dc L q q b

pv pq FB

dc pv pq D CPL

q

K K K K K K K

L V L R

K K K K K K K K K
a I I

C V R L L V

K K K
V K K K P I

L

 
  

 


      

 

 

2 2

1,0

2 2 2

,0

,0

,0 2

,0

  

2 1
                                +   

1
                                  

3
(3,6)

2

pv pq FB

q o

q

pv pq D CPL FB pv iv pq FB

v

q b q

pv pq iq FB e m pv pq FB

iq

q q b

K K K
V

L

K K K P K K K K K
X

L V L

K K K K K K K
X

L L V

a
C

 



 

 
    



2

1,0

,0 ,0

1,0

,0 ,0

2

,0

1 1
  

3 1 1
(3,8)   

2

1
(8,5)    + 

pv iv pq FB

iv pq q

dc dc q b

pv pq iq FB

iq q

dc dc q b

pv D pv pq FB

pv D CPL

L q b

K K K K
K K I

V L V

K K K K
a K I

C V L V

K K K K K
a K K P

R L V

 
   

 
 

 
    

 
 

 
    

 
 

 

 
จากเมตริกซ์จาโคเบียน 

0 0
A(x ,u )  ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเมื่อมีการบรรเทา       

การขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิกดังสมการที่ (5-15) จะสังเกตได้ว่า มีขนาดเท่ากับ 8 8                    
ซึ่งท าให้ค่าเจาะจงของระบบประกอบด้วย 8 ค่า คือ ค่าเจาะจง 1

  ถึง 8
  โดยจะมีค่าเจาะจงเพียง                   

คู่เดียวเท่านั้นที่เป็นค่าเจาะจงเด่นและมีอิทธิพลต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรง เช่นเดียวกันกับ                     
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาในกรณีที่ ไม่มีเทคนิคลูปยกเลิก ดังที่ได้รับการอธิบาย
รายละเอียดไว้แล้วในหัวข้อที่ 4.2.1 ในบทที่ 4 ที่ผ่านมา ดังนั้นการวิเคราะห์ เสถียรภาพและ                      
การออกแบบหาค่า FB

K  ของระบบในกรณีที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิก                
จึงสามารถท าได้โดยวิเคราะห์และพิจารณาจากคู่ของค่าเจาะจงเด่นที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ
โดยตรงดังกล่าวได้ โดยจากเมตริกซ์จาโคเบียน 

0 0
A(x ,u )  ดังสมการที่ (5-15) และค่าในสภาวะคงตัว 

ที่ค านวณได้ เมื่อก าหนดให้พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่ พิจารณาเป็นดังตารางที่  3.1 และ                        
ตารางที่ 3.2 ในบทที่ 3 จะได้เส้นทางเดินของค่าเจาะจงเด่นของระบบ เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว                   

 



113 

( CPL
P ) มีการเปลี่ยนแปลงจาก 25 kW ถึง 55 kW แสดงได้ดังรูปที่ 5.6 โดยรูปที่ 5.6(a) ได้ก าหนดให้

0
FB

K   หมายถึง ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาท างานโดยไม่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วย     
เทคนิคลูปยกเลิก ซึ่งจากรูปดังกล่าวจะสังเกตได้ว่า เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 
35 kW ส่วนจริงของค่าเจาะจงเด่นของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจะมีค่ามากกว่าศูนย์  ซึ่งเป็นกรณีที่              
ไม่เป็นไปตามเงื่อนไขของสมการที่  (4-5) ที่ระบุไว้ว่า ระบบจะมีเสถียรภาพ  ถ้าส่วนจริงของ                      
ค่าเจาะจงมีค่าน้อยกว่าศูนย์ ดังนั้นที่จุดปฏิบัติงานนี้ ระบบจะขาดเสถียรภาพ ซึ่งตรงกับผลที่ได้จาก
การวิเคราะห์เสถียรภาพและการตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์เสถียรภาพดังรายละเอียด                
ที่ได้น าเสนอไว้แล้วในหัวข้อที่ 4.2 ในบทที่ 4 ที่ผ่านมา ดังนั้นจึงเป็นการยืนยันได้อีกครั้งว่า การขาด
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาเกิดขึ้นก่อนค่าก าลังไฟฟ้าพิกัดของระบบ              
นั่นคือ Prated = 60 kW ซึ่งที่พิกัดนี้ ค่าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวพิกัด (PCPL, rated) จะมีค่าเท่ากับ 55 kW 

และค่าโหลดความต้านทานพิกัด ( ,  LR rated
P ) จะมีค่าเท่ากับ 5 kW เพ่ือท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพ

กลับมามีเสถียรภาพและสามารถท างานต่อได้ในระดับก าลังไฟฟ้าที่สูงขึ้นจนถึงระดับก าลังไฟฟ้า         
ที่ค่าพิกัด งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงด าเนินการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง                  
บนเครื่องบินที่พิจารณาโดยใช้เทคนิคลูปยกเลิก 

เส้นทางเดินของค่าเจาะจงเด่นของระบบในกรณีที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ด้วยเทคนิคลูปยกเลิก  เมื่ อ  FB

K  มีค่ า เท่ ากับ  0.22, 0.49, 0.71, 0.88 และ  1.03 แสดงได้ดั ง                                              
รูปที่  5.6(b) ถึงรูปที่  5.6(f) ตามล าดับ  โดยจากรูปที่  5.6(b) จะสังเกตได้ว่ า  เมื่อ  0.22

FB
K                       

ค่าเจาะจงเด่นของระบบที่โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวเท่ากับ 35 kW ซึ่งเป็นจุดการขาดเสถียรภาพ จะ
เคลื่อนที่จากทางด้านขวามือมาอยู่ทางด้านซ้ายมือของระนาบเอส นั่นคือ ส่วนจริงของค่าเจาะจงเด่น                   
มีค่าน้อยกว่าศูนย์เป็นไปตามเงื่อนไขของสมการที่ (4-5) ซึ่งหมายถึง การบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ด้วยเทคนิคลูปยกเลิกที่น าเสนอสามารถท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพได้โดยเพียง
แค่เพ่ิมค่า FB

K  จาก 0 เป็น 0.22 แต่อย่างไรก็ตามถ้าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเพ่ิมขึ้นมากกว่า                       
35 kW เช่น เพ่ิมขึ้นเป็น 40 kW ในขณะที่ FB

K  ยังคงมีค่าเท่าเดิมเท่ากับ 0.22 ระบบจะเกิดการขาด
เสถียรภาพได้อีกครั้ง  เนื่องจากค่า FB

K  ดังกล่าวไม่เพียงพอต่อการชดเชยหรือก าจัดผลของ                         
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวในการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบ  ซึ่งสังเกตได้จากรูปที่ 5.6(b) ที่               
ค่าเจาะจงเด่นของระบบเมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากับ 40 kW ยังคงอยู่ทางด้านขวามือของ
ระนาบเอส เมื่อ 0.22

FB
K   ดังนั้นเพ่ือท าให้ค่าเจาะจงเด่นของระบบเคลื่อนที่จากทางด้านขวามือ       

มาอยู่ทางด้านซ้ายมือของระนาบเอส  นั่นคือ ท าให้ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ พิจารณา                  
มีเสถียรภาพ เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากับ 40 kW FB

K  จะต้องมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 0.49 ดัง
แสดงในรูปที่ 5.6(c) ในท านองเดียวกันส าหรับโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่มีค่าเท่ากับ 45 kW, 50 kW
และ 55 kW ซึ่งเป็นค่าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่พิกัด (PCPL, rated) FB

K  จะต้องมีค่าเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.71, 
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0.88 และ 1.03 ดังแสดงในรูปที่ 5.6(d), รูปที่ 5.6(e) และรูปที่ 5.6(f) ตามล าดับ ถึงจะสามารถท าให้                                        
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณามีเสถียรภาพได้ 

 

 
 

รูปที่ 5.6 ค่าเจาะจงเด่นของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาที่ใช้ส าหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ 
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จากผลการวิเคราะห์ที่ได้ดังรูปที่ 5.6 จะพบว่า เมื่อ 1.03
FB

K   ค่าเจาะจงเด่นของ
ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาที่โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากับ 35 kW ซึ่งเป็นจุดการขาดเสถียรภาพ                                
จนถึงค่าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่พิกัด คือ PCPL, rated = 55 kW จะอยู่ทางด้านซ้ายมือของระนาบเอส

ทั้งหมด ซึ่งหมายถึง ค่า 1.03
FB

K   สามารถใช้ส าหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพเพ่ือท าให้                           
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณามีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานจนถึงค่าก าลังไฟฟ้า                 
ที่พิกัด (PCPL, rated = 55 kW) ได้ ดังนั้นเพ่ือเป็นการตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์

เสถียรภาพและการออกแบบหาค่า FB
K  ที่ได้ งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงด าเนินการยืนยันผลของ                               

การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์บนโปรแกรม MATLAB           
โ ดย เมื่ อ อ้ า ง อิ งต ามมาตรฐ าน  MIL-STD-704F ซึ่ ง เ ป็ นข้ อก าหนดที่ ผู้ ผ ลิ ตและออกแบบ                                    
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินต้องปฏิบัติตามจะพบว่า มาตรฐานดังกล่าวได้เน้นและให้ความส าคัญ                     
กับการก าหนดลักษณะเฉพาะของแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงเท่านั้น  ดังนั้นการตรวจสอบ                  
และยืนยันผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้               
จะน าเสนอเฉพาะการตอบสนองของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง  ( b

V ) เท่านั้น และ                 
จะใช้มาตรฐานดังกล่าวส าหรับอ้างอิงการตรวจสอบผลการศึกษาวิจัยทั้งหมด  เช่นเดียวกับ                     
การตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์เสถียรภาพดังที่ ได้น าเสนอรายละเอียดไว้แล้ว                        
ในหัวข้อที ่4.2.2 ในบทที ่4 ที่ผ่านมา เพ่ือท าให้ผลการศึกษาวิจัยของวิทยานิพนธ์นี้มีความน่าเชื่อ 
  ผลที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ส าหรับยืนยันการบรรเทา                   
การขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา  ซึ่งเป็นผลการตอบสนองของ
สัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง  ( b

V ) เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีการเปลี่ยนแปลง
จาก 32.5 kW ไปเป็น 35 kW ซึ่งก็คือ จุดการขาดเสถียรภาพ ที่เวลา 0.5 วินาที แสดงได้ดังรูปที่ 5.7                 
โดยรูปที่ 5.7(b) ได้ก าหนดให้ FB

K  มีค่าเท่ากับ 1.03 ซึ่งเป็นค่า FB
K  ที่ผลจากการวิเคราะห์ทาง

ทฤษฎีดังรูปที่ 5.6 แสดงให้เห็นว่า  สามารถใช้ส าหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพเพ่ือท าให้                            
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณามีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานจนถึงค่าก าลังไฟฟ้าที่                   
พิกัดได้ ซึ่ งจากรูปที่  5.7(b) จะพบว่า  ค่า 1.03

FB
K   สามารถท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพ                              

ณ โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวเท่ากับ 35 kW กลับมามีเสถียรภาพได้ โดยสังเกตได้จากผลการตอบสนอง
ของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงมีการสั่นไกวที่ลดลงจนกระทั่งมีค่าคงที่เมื่อเข้าสู่          
สภาวะอยู่ตัว แต่อย่างไรก็ตามแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงในสภาวะอยู่ตัวมีค่าเท่ากับ 
241.60 V ซึ่ ง ไ ม่ เ ป็ น ไ ป ต า ม ม า ต ร ฐ า น  MIL-STD-704F ที่ ไ ด้ ก า ห น ด ใ ห้ แ ร ง ดั น ไ ฟ ฟ้ า ที่                                                           
บัสไฟฟ้ากระแสตรงในสภาวะอยู่ตัวต้องมีค่าอยู่ในช่วง  250 V ถึง 280 V ในขณะที่รูปที่ 5.7(a)                
ได้ก าหนดให้  FB

K  มีค่าเท่ากับ 0.22 ซึ่ งเป็นค่าน้อยที่สุดที่ เริ่มท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพ                        
ณ โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวเท่ากับ 35 kW กลับมามีเสถียรภาพได้ ตามผลจากการวิเคราะห์ที่ได้ดัง               
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รูปที่ 5.6(b) โดยจากรูปที่ 5.7(a) จะสังเกตได้ว่า 0.22
FB

K   สามารถท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพ
กลับมามีเสถียรภาพได้ และผลการตอบสนองของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง                  
หลังจากบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิกเป็นไปตามมาตรฐาน  MIL-STD-704F ทั้ง                
ในสภาวะชั่วครู่และในสภาวะอยู่ตัว ดังนั้นจะเห็นได้ว่า การใช้ 0.22

FB
K   เพ่ือบรรเทาการขาด

เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาเมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากับ
35 kW แรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงจะเป็นไปตามมาตรฐาน  MIL-STD-704F ในขณะที่
แรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงจะไม่เป็นไปตามมาตรฐานเมื่อใช้  1.03

FB
K   ส าหรับบรรเทา                     

การขาดเสถียรภาพของระบบที่โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวเท่ากับ 35 kW 

 

 
 

รูปที่ 5.7 การยืนยันผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
              .เมื่อ PCPL = 35 kW 
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รูปที่ 5.8 ค่าเจาะจงเด่นของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา ณ PCPL = 35 kW เมื่อ KFB มีการเปลี่ยนแปลง 

 
เพ่ือเป็นการพิจารณาค่า FB

K  ที่โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวเท่ากับ 35 kW ซึ่งเป็น
จุดเริ่มต้นการขาดเสถียรภาพของระบบให้ละเอียดมากยิ่งขึ้น  งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงด าเนินการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบเมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากับ  35 kW โดยเปลี่ยนแปลง
ค่า FB

K  จาก 0 เพ่ิมข้ึนครั้งละ 0.01 จนถึง 1.85 ซึ่งจะได้เส้นทางเดินของค่าเจาะจงเด่นที่มีอิทธิพลต่อ
เสถียรภาพของระบบโดยตรง แสดงได้ดังรูปที่ 5.8 โดยจากรูปจะสังเกตได้ว่า ค่าเจาะจงเด่นของ                   
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากับ 35 kW จะเคลื่อนที่
จากทางด้านขวามือมาอยู่ทางด้านซ้ายมือของระนาบเอส นั่นคือ จากระบบที่ขาดเสถียรภาพสามารถ
กลับมามีเสถียรภาพได้ FB

K  จะต้องมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างน้อยเท่ากับ 0.22 และเมื่อ FB
K  มีค่าเพ่ิม                    

มากขึ้นเรื่อย ๆ ค่าเจาะจงเด่นของระบบจะเคลื่อนที่ไปทางด้านซ้ายมือของระนาบเอสมากขึ้นเรื่อย ๆ 
ตามค่า FB

K  ที่เพ่ิมมากขึ้น จนกระทั่ง FB
K  มีค่าเท่ากับ 1.05 ค่าเจาะจงเด่นของระบบจะเปลี่ยน

ต าแหน่งและมีทิศทางการเคลื่อนที่เริ่มกลับไปทางด้านขวามือของระนาบเอส และเมื่อ 1.75
FB

K     
จะท าให้ค่าเจาะจงเด่นของระบบกลับมาอยู่ทางด้านขวามือของระนาบเอส ซึ่งหมายถึง จากระบบที่มี
เสถียรภาพสามารถเกิดการขาดเสถียรภาพได้ โดยผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์                          
ด้วยโปรแกรม MATLAB ส าหรับยืนยันผลการวิเคราะห์ในกรณีที่บรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วย
ค่า 1.75

FB
K   แต่ส่งผลท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพแสดงได้ดังรูปที่ 5.7(c) ซึ่งจากรูป                       

จะพบว่า เมื่อก าหนดให้ 1.75
FB

K   และโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีการเปลี่ยนแปลงจาก 32.5 kW                   
ไปเป็น 35 kW ที่ เวลา  0.5 วินาที ระบบจะขาดเสถียรภาพ  โดยสังเกตได้จากแรงดันไฟฟ้าที่                            
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บัสไฟฟ้ากระแสตรงมีการสั่นไกวเป็นอย่างมาก อีกทั้งยังมีค่าไม่คงที่ในช่วง 250 V ถึง 280 V ตามที่
มาตรฐาน MIL-STD-704F ได้ก าหนดไว้ 

อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์เสถียรภาพที่ได้ด าเนินการเพ่ิมเติมดังรูปที่ 5.8 แสดงให้
เห็นได้เพียงแค่ว่า เมื่อ 0.22

FB
K   หรือ 1.03

FB
K   หรือ FB

K  ที่ค่าอ่ืน ๆ ใด ๆ ระบบมีเสถียรภาพ
หรือไม่มีเสถียรภาพเท่านั้น ซึ่งไม่สามารถระบุได้ว่า ที่ค่า 0.22

FB
K   หรือค่า 1.03

FB
K   หรือ           

ค่า FB
K  อ่ืน ๆ ใด ๆ จะท าให้ผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไปตาม

มาตรฐาน MIL-STD-704F หรือไม่ แต่จากผลการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น                
ที่อาศัยทฤษฎีบทค่าเจาะจงซึ่งพ่ึงพาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้ดังรูปที่  5.6 และรูปที่ 5.8                    
ร่วมกับผลจากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ที่ ได้ดั งรูปที่  5.7 ก็แสดงให้ เห็นว่ า 
ค่า 0.22

FB
K   สามารถบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบเมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่า

เท่ากับ 35 kW ได้ และผลการตอบสนองของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไป                    
ตา มม าต ร ฐ าน  MIL-STD-704F ใ น ข ณะที่ ค่ า  1.03

FB
K   ไ ม่ เ ห ม า ะส มส า ห รั บ บ ร ร เ ท า                                     

การขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเมื่อโหลดก าลั งไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากับ  35 kW                   
เพราะท าให้แรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงไม่ เป็นไปตามมาตรฐาน  MIL-STD-704F หรือ               
ท าให้ระบบขาดเสถียรภาพได้ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า การใช้ FB

K  ที่มีค่ามากเกินไป รวมถึง                    
การใช้ FB

K  ที่มีค่าคงที่เพียงแค่ค่าเดียวส าหรับทุก ๆ ค่าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ไม่เป็นผลดีต่อ                
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลั งบนเครื่องบินที่ พิจารณา  เนื่องจาก                           
ค่า FB

K  ดังกล่าว อาจส่งผลท าให้แรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงไม่เป็นไปตามมาตรฐาน                    
MIL-STD-704F.หรืออาจส่งผลท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพได้ .ด้วยเหตุนี้งานวิจัยวิทยานิพนธ์                    
จึงเลือกใช้ค่า FB

K  ที่น้อยและเพียงพอ (sufficiently small) ส าหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้าก าลั งบนเครื่องบินที่ พิจารณา  เ พ่ือหลีกเลี่ ยงการไม่ เป็นไปตามมาตรฐานของ                                    
ผลการตอบสนองสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงภายหลังการบรรเทาการขาด                   
เสถียรภาพของระบบ โดยผลการยืนยันการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง                  
บนเครื่ องบินที่ พิ จารณาด้ วยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิว เตอร์  ในกรณีที่ เ ลือกใช้                        
ค่า FB

K  ที่น้อยและเพียงพอส าหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบแสดงได้ดังรู ปที่ 5.9                    
ซึ่งจากรูปจะสังเกตได้ว่า การจ าลองสถานการณ์เพ่ือยืนยันผลของการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ                 
ได้รับการทดสอบในสภาวะและเงื่อนไขทีส่ามารถสรุปไดด้ังนี้ 

- ในตอนเริ่มต้น , ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาจะท างานโดยไม่มี                 
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิก ซึ่ง FB

K  ถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากับศูนย์ และ
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ( CPL

P ) จะมีค่าเพ่ิมข้ึนครั้งละ 5 kW 
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รูปที่ 5.9 การยืนยันผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 

 
- ที่เวลา 0.30 วินาที, โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 35 kW เมื่ออ้างอิง

ตามผลการวิเคราะห์ที่ได้ดังรูปที่ 5.6(a) พบว่า ระบบจะขาดเสถียรภาพที่จุดปฏิบัติงานนี้ โดยผลจาก
การ จ า ลอ งสถานการณ์บนคอม พิ ว เ ตอร์ ดั ง รู ปที่  5.9 แสดง ให้ เ ห็ น ว่ า  แร งดั น ไฟ ฟ้ าที่                                               
บัสไฟฟ้ากระแสตรง ( b

V ) มีการสั่นไกวเป็นอย่างมากและมีค่าไม่คงที่ในช่วง 250 V ถึง 280 V ตามที่
มาตรฐาน MIL-STD-704F ได้ก าหนดไว้ อีกทั้งแรงดันพลิ้วในสภาวะอยู่ตัวมีค่าเท่ากับ  73.4 V                   
ซึ่งเกินจากค่าแรงดันพลิ้วสูงสุดตามที่มาตรฐานได้ก าหนดไว้คือ 6 V ดังนั้นผลที่ได้จากการวิเคราะห์
และผลที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์มีความสอดคล้องกัน ซึ่งเป็นการแสดงให้เห็นว่า
ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเกิดการขาดเสถียรภาพเมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากับ 35 kW  

- ที่เวลา 0.45 วินาที, การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิกได้ถูกให้
เริ่มต้นการท างานเพ่ือบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบ .โดย. FB

K .ถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.22 
ซึ่งเป็นค่า FB

K  ที่น้อยและเพียงพอส าหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพเมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว              
มีค่าเท่ากับ 35 kW ตามผลการวิเคราะห์ที่ได้ดังรูปที่ 5.6(b) โดยผลที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์     
บนคอมพิวเตอร์ดังรูปที่ 5.9 สอดคล้องกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ระบบที่ขาด
เสถียรภาพเมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากับ 35 kW สามารถกลับมามีเสถียรภาพได้ โดยสังเกต       
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ได้จากผลการตอบสนองของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงมีการสั่นไกวที่ลดลง                    
จนกระทั่งมีค่าคงที่ ในช่วง  250 V ถึง 280 V เมื่อเข้าสู่สภาวะอยู่ตัว  ซึ่ งเป็นไปตามมาตรฐาน                    
MIL-STD-704F ดังนั้นจึงเป็นการยืนยันได้ว่า การใช้ค่า FB

K  ที่น้อยและเพียงพอส าหรับบรรเทา                 
การขาดเสถียรภาพ สามารถท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพไ ด้ และผลการ
ตอบสนองของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงหลังจากบรรเทาการขาดเสถียรภาพ                    
เป็นไปตามมาตรฐาน MIL-STD-704F 

- ที่เวลา 0.60 วินาที, โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวถูกเพ่ิมค่าขึ้นอีกครั้งให้เท่ากับ 40 kW 
ในขณะที่ FB

K  ยังคงมีค่าเท่าเดิมเท่ากับ 0.22 โดยเมื่ออ้างอิงจากผลการวิเคราะห์ที่ได้ดังรูปที่ 5.6(b) 
จะพบว่า ระบบที่มีเสถียรภาพสามารถเกิดการขาดเสถียรภาพได้อีกครั้ง เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว                    
มีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 40 kW เนื่องจากค่า FB

K  ไม่เพียงพอต่อการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบ                   
ผลจากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ที่ ได้ ดั งรูปที่  5.9 สอดคล้องกับผลที่ ได้จาก                        
การวิ เคราะห์  นั่นคือ  จากระบบที่มี เสถียรภาพสามารถ เกิดการขาดเสถียรภาพได้ อีกครั้ ง                                 
เมื่ อ โหลดก าลั ง ไฟฟ้าคงตัวมีค่ า เ พ่ิมขึ้น เท่ ากับ  40 kW โดยสั ง เกตได้จาก  การสั่ น ไกวของ                         
แรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงที่มีขนาดใหญ่ถึง 100.3 V ซึ่งมีขนาดเกินจากค่าตามมาตรฐาน                    
MIL-STD-704F เป็นอย่ างมาก  ดั งนั้นหากต้องการให้ระบบมี เสถียรภาพที่จุดปฏิบัติ งานนี้                             
(PCPL = 40 kW) FB

K  จะต้องมีค่าเพ่ิมมากข้ึนเพื่อให้เพียงพอต่อการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ  

- ที่เวลา 0.75 วินาที, FB
K  ถูกก าหนดให้มีค่าเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.49 ตามผลที่ได้จาก

การวิเคราะห์ดังรูปที่ 5.6(c) ซึ่งระบุไว้ว่า 0.49
FB

K   นี้เป็นค่า FB
K  ที่น้อยและเพียงพอส าหรับ

บรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบเมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากับ  40 kW โดยผลที่ได้จาก
การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ดังรูปที่  5.9 แสดงให้เห็นว่า การตอบสนองของสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงมีการสั่นไกวที่ลดลงจนกระทั่งมีค่าคงที่ในช่วง  250 V ถึง 280 V        
เมื่อเข้าสู่สภาวะอยู่ตัว ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน MIL-STD-704F เมื่อได้ก าหนดให้ 0.49

FB
K                    

ดังนั้นผลที่ ได้จากการวิ เคราะห์และผลที่ ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์                                          
มีความสอดคล้องกัน  นั่นคือ ระบบจะมีเสถียรภาพที่ค่าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวเท่ากับ  40 kW      

FB
K  ต้องมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 0.49 เพราะฉะนั้นจะเห็นได้ว่า ถ้าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเพ่ิมมากขึ้น 

FB
K  จะต้องมีค่าเพ่ิมมากข้ึนอย่างเหมาะสม เพ่ือให้เพียงพอต่อการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ  

- ในตอนสุดท้ายที่เวลา 0.9 วินาที, โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวถูกเพ่ิมค่าขึ้นอีกครั้ง               
ให้เท่ากับ 45 kW ในขณะที่ FB

K  ยังคงมีค่าเท่าเดิมเท่ากับ 0.49 ซึ่งเมื่ออ้างอิงตามผลการวิเคราะห์                 
ที่ได้ดังรูปที่ 5.6(c) พบว่า ระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพได้อีกครั้ง เนื่องจากค่า FB

K  ไม่เพียงพอ       
ต่อการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบ โดยผลที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์      
ดังรูปที่ 5.9 สอดคล้องกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ 
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สังเกตได้จากผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงมีแรงดันพลิ้วในสภาวะ-                
อยู่ตัวที่ไม่เป็นไปตามมาตรฐาน MIL-STD-704F โดยมีการสั่นไกวเป็นอย่างมาก ซึ่งมีขนาดมากถึง
120.1 V เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 45 kW ในขณะที่ FB

K  ถูกก าหนดให้มีค่าคงที่

เท่ากับ 0.49 โดยหากต้องการท าให้ระบบมีเสถียรภาพที่จุดปฏิบัติงานนี้ (PCPL = 45 kW) FB
K  จะต้อง               

มีค่าเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.71 ดังผลที่ได้จากการวิเคราะห์ในรูปที่ 5.6(d) ดังนั้นจึงเป็นการยืนยันข้อสรุปที่       
ได้กล่าวไปข้างต้นว่า ถ้าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเพ่ิมมากขึ้น  FB

K  จะต้องมีค่าเพ่ิมมากขึ้น                     
อย่างเหมาะสมด้วยเช่นกัน เพ่ือให้เพียงพอต่อการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและสามารถรักษา
เสถียรภาพของระบบได้ 

ดังนั้นจากการด าเนินการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่                   
ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว                 
ดังรายละเอียดทั้งหมดที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 5.2 นี้จะสามารถสรุปได้ว่า การบรรเทาการขาด
เสถียรภาพของระบบโดยใช้วิธีการป้อนกลับแบบไม่ เป็นเชิง เส้นที่อาศัยเทคนิคลูปยกเลิก                   
ด้วยค่า FB

K  ที่น้อยและเพียงพอ สามารถชดเชยหรือก าจัดผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่งท าให้
ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพได้ และผลการตอบสนองของสัญญาณแรงดันไฟฟ้า                 
ที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงหลังจากบรรเทาการขาดเสถียรภาพก็ เป็นไปตามมาตรฐาน MIL-STD-704F                                 
แต่อย่างไรก็ตามการใช้ค่า FB

K  ที่น้อยและเพียงพอส าหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบ                 
ถ้าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่ FB

K  ยังคงมีค่าคงที่และมีค่าเท่าเดิม ระบบจะ                   
เกิดการขาดเสถียรภาพได้อีกครั้ง เนื่องจากค่า FB

K  ไม่เพียงพอต่อการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ดังนั้นถ้าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเพ่ิมมากขึ้น FB

K  จะต้องมีค่าเพ่ิมมากขึ้นอย่างเหมาะสมด้วย
เช่นกัน เพ่ือให้เพียงพอต่อการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและสามารถรักษาเสถียรภาพของระบบได้  
โดยหากต้องการให้ระบบมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้เงื่อนไขของค่าพิกัดก าลังจึง                       
จ าเป็นที่จะต้องด าเนินการออกแบบหาค่า FB

K  ใหม่ส าหรับจุดปฏิบัติงานที่โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว     
มีค่ า เ พ่ิมสู งขึ้นและส าหรับทุก  ๆ  จุดปฏิบัติ งานของระบบ  ซึ่ งมีความยุ่ งยากและซับซ้อน                         
ในทางปฏิบัติ ด้วยเหตุนี้งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงต่อยอดและพัฒนาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ                   
ไปสู่การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว เพ่ือท าให้ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาสามารถ         
ท างานได้อย่างมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้เงื่อนไขระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัดได้                   
โดยการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่น าเสนอจะเป็นการประยุกต์ใช้วิธีการบรรเทาการขาด                   
เสถียรภาพที่อาศัยเทคนิคลูปยกเลิกร่วมกับการใช้สมการอย่างง่ายของค่า  FB

K  ที่แปรเปลี่ยนค่าได้
ตามระดับก าลังไฟฟ้าของโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลง  ซ่ึงการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของ                 
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ พิจารณา  พร้อมทั้งการยืนยันผลด้วยการจ าลองสถานการณ์                        
บนคอมพิวเตอร์สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังหัวข้อที่ 5.3 ดังนี้ 
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5.3 การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของระบบไฟฟ้าก าลังบนเคร่ืองบินที่พิจารณา 
การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น                            

ที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง  แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว  ดังแสดง                        
ในรูปที่ 3.1 ในบทที่ 3 งานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้ประยุกต์ใช้วิธีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพที่อาศัย
เทคนิคลูปยกเลิกร่วมกับการใช้สมการอย่างง่ายที่สามารถค านวณค่าอัตราขยายป้อนกลับของเทคนิค
ลูปยกเลิก ( FB

K ) ที่แปรเปลี่ยนค่าได้ตามระดับก าลังไฟฟ้าของโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลง  ซึ่งจะเรียก
สมการดังกล่าวว่า  สมการสร้ าง เสถียรภาพเชิ งปรับตัว  (adaptive stabilization equation)                         
ส าหรับการก าหนดสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา                  
ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ใช้การหาสมการโพลิโนเมียลที่อาศัยเส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพหรือ                
เส้นอเสถียรภาพจากการวิ เคราะห์ เสถียรภาพผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ                        
ที่ พิสูจน์หาได้ด้วยวิธีดีคิวดังสมการที่  (5-14) ซึ่ งมีขั้นตอนที่สามารถแสดงเป็นแผนภาพได้                                 
ดังรูปที ่5.10 ดังนี้ 

    

 
 

 รูปที่ 5.10 แผนภาพการก าหนดสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว 

 
จากแผนภาพในรูปที่ 5.10 จะพบว่า การก าหนดสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของ          

ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา ประกอบด้วย 3 ขั้นตอนหลัก คือ 
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ขั้นตอนที่ 1 : การหาค่า  FB
K  ที่น้อยและเพียงพอ (sufficiently small) ส าหรับทุก  ๆ                       

ค่าของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ( CPL
P ) จากจุดเริ่มต้นการขาดเสถียรภาพจนถึงค่าก าลังไฟฟ้าพิกัดของ

ระบบ โดยใช้การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจงที่อาศัย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบดังสมการที่  (5-14) และเมตริกซ์จาโคเบียน  

0 0
A(x ,u )                         

ดังสมการที่ (5-15) ซึ่งวิธีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่น าเสนอได้อาศัยการใช้ค่า FB
K  ที่น้อย                   

และเพียงพอส าหรับแต่ละค่าของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว นั่นเป็นเพราะว่า ค่า FB
K  ดังกล่าวสามารถ       

ใช้ บร ร เทาการขาด เสถี ย รภาพของระบบ โดยที่ ผ ลการตอบสนองของแรงดั น ไฟ ฟ้าที่                                               
บัสไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไปตามมาตรฐาน  MIL-STD-704F ได้ ตามผลการศึกษาวิจัยที่ได้รับการ                    
อธิบายไว้แล้วในหัวข้อที่ 5.2.3  

ขั้นตอนที่ 2 : การสร้างเส้นอเสถียรภาพ (instability line) จากผลการวิเคราะห์เสถียรภาพ  
ที่ได้ในขั้นตอนที ่1 เพ่ือน าไปใช้ส าหรับการหาสมการโพลิโนเมียลในขั้นตอนถัดไป  

ขั้นตอนที่ 3 : การหาสมการโพลิโนเมียลด้วยการเลือกเส้นกราฟที่เหมาะสม (polynomial 
curve fitting) โดยอาศัยค าสั่ ง  “polyfit” ของโปรแกรม  MATLAB ซึ่ งจะด าเนินการโดยเ พ่ิม
อันดับ (order) ของสมการโพลิโนเมียลไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งสมการโพลิโนเมียลเทียบเท่ากับ                      
เส้นอเสถียรภาพที่สร้างได้ในขั้นตอนที่  2 ก็จะได้ สมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวส าหรับ                        
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา 

ดังนั้นจากแผนภาพในรูปที่ 5.10 และขั้นตอนที่ได้อธิบายดังข้างต้น จะสามารถเขียนเป็น
โปรแกรมส าหรับการก าหนดสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน                    
ที่พิจารณา ซึ่งเป็นการค านวณเชิงตัวเลข (numerical computation) ด้วย m-file บนโปรแกรม
MATLAB ได้  โดยรายละเ อียดของโปรแกรมสามารถดู ได้จากภาคผนวก  ง . เมื่อก าหนดให้                      
พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเป็นดังตารางที่  3.1 และตารางที่ 3.2 ในบทที่ 3 ดังนั้น                   
เมื่อสิ้นสุดการท างานของโปรแกรม จะได้ผลการหาสมการโพลิโนเมียลส าหรับระบบไฟฟ้าก าลัง                     
บนเครื่ องบินที่ พิจารณาแสดงได้ดั งรูปที่  5.11 ซึ่ งจากรูปจะสั ง เกตได้ว่ า  เส้นประสีด าคื อ                                
เส้นอเสถียรภาพ ซึ่งสร้างได้จากผลการวิเคราะห์เสถียรภาพที่ได้ด าเนินการวิเคราะห์จากจุดเริ่มต้น                
การขาดเสถียรภาพของระบบ นั่นคือ เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว (PCPL) มีค่าเท่ากับ 35 kW จนถึง

ค่าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่พิกัด คือ PCPL, rated = 55 kW โดยจุด ① ถึงจุด ⑤ ซึ่งเป็นผลที่ได้จาก                

การวิเคราะห์และออกแบบหาค่า FB
K  ที่ได้ด าเนินการวิเคราะห์ไปแล้วในหัวข้อที่ 5.2.3 ดังที่ปรากฏ

อยู่ ในรูปที่ 5.6 ก็ได้รับการก าหนดและปรากฏอยู่บนเส้นอเสถียรภาพที่สร้างได้นี้ด้วยเช่นกัน
เพราะ FB

K  ที่ได้มีค่าที่ตรงกัน ในขณะที่เส้นสีแดงและเส้นสีน้ าเงินในรูปที่ 5.11 คือ เส้นกราฟ                  
ที่ได้มาจากการหาสมการโพลิโนเมียลอันดับหนึ่ง (first-order) และอันดับสอง (second-order)                  
ด้วยค าสั่ง “polyfit” ของโปรแกรม MATLAB ตามล าดับ โดยจะพบว่า เส้นกราฟสีน้ าเงินซึ่งได้จาก
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สมการโพลิโนเมียลอันดับสองมีความถูกต้องแม่นย าและเทียบเท่ากับเส้นอเสถียรภาพ มากกว่า
เส้นกราฟสีแดงที่ได้จากสมการโพลิโนเมียลอันดับหนึ่ง ดังนั้นสมการโพลิโนเมียลอันดับสอง                   
ที่ก าหนดได้ดังแสดงในสมการที่ (5-16) จะถูกใช้เป็นสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวส าหรับ                     
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา ซึ่งจากสมการที่ (5-16) จะพบว่า ค่า FB

K  ที่น้อยและ
เพียงพอสามารถแปรเปลี่ยนค่าได้อย่างเหมาะสมตามระดับของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่มี                     
การเปลี่ยนแปลง เพ่ือให้สามารถชดเชยหรือก าจัดผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวและรักษาให้                 
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ พิจารณามีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้ เงื่อนไข               
ระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัดได้ 

             

 
 

รูปที่ 5.11 การหาสมการโพลิโนเมียลด้วยการเลือกเส้นกราฟที่เหมาะสมของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 
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FB CPL CPL
K P P          (5-16) 

 
              เมื่อ                                    

2

  b

CPL o b

L

V
P I V

R
     (5-17) 

 
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง                

แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว  เมื่อมีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่อาศัยเทคนิค                   
ลูปยกเลิกร่วมกับสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวดังสมการที่ (5-16) แสดงได้ดังรูปที ่5.12 ดังนี้ 
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รูปที่ 5.12 ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาเม่ือมีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว 

 
จากรูปที่ 5.12 จะสังเกตได้ว่า วิธีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่น าเสนอในงานวิจัย

วิทยานิพนธ์แสดงได้ดังพ้ืนที่สีส้ม ประกอบด้วย ส่วนของการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิค        
ลูปยกเลิกดังพ้ืนที่สีเขียว และส่วนของสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวดังพ้ืนที่สีฟ้า ซึ่งท าหน้าที่
ปรับเปลี่ยนค่าอัตราขยายป้อนกลับของเทคนิคลูปยกเลิก  ( FB

K ) ตามการเปลี่ยนแปลงของ                       
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ( CPL

P ) ด้วยสมการที่ (5-16) โดยที่ค่าของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวส าหรับ        
การปรับเปลี่ยนค่า  FB

K  สามารถค านวณได้จากกระแสไฟฟ้าของโหลดทั้ งหมด  ( o
I ) และ                           

แรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง ( b
V ) ตามสมการที่ (5-17) ซึ่งทั้งค่า o

I  และค่า b
V  ได้มาจาก              

ตัวตรวจวัดกระแสไฟฟ้าและตัวตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าที่มีอยู่แล้วของระบบ  ในขณะที่ L
R  คือ                   

ค่าความต้านทานของโหลด ซึ่ งถูกก าหนดให้มีค่าคงที่ ดังตารางที่  3.1 ในบทที่ 3 ดั งนั้นเมื่อ                       
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณามีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวด้วยวิธีการที่น าเสนอ
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FB
K  จะแปรเปลี่ยนค่าได้อย่างเหมาะสมตามการเปลี่ยนแปลงของโหลดก าลั งไฟฟ้าคงตัว                                
ซึ่งจะท าให้สามารถก าจัดผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่ท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพได้                  
อย่างสมบูรณ์ ระบบจึงมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้เงื่อนไขระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด 

การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาเมื่อมีการสร้าง
เสถียรภาพเชิงปรับตัว เพ่ือเป็นการตรวจสอบว่าค่า FB

K  ที่ค านวณได้จากสมการสร้างเสถียรภาพ                
เชิงปรับตัวดังสมการที่ (5-16) สามารถใช้ก าจัดผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวได้อย่างสมบูรณ์                   
และรับประกันได้ว่าระบบสามารถท างานได้อย่างมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้เงื่อนไข
ระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด งานวิจัยวิทยานิพนธ์จะด าเนินการเช่นเดียวกับการวิเคราะห์เสถียรภาพ      
ของระบบในกรณีที่ มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดั งที่ ได้อธิบาย รายละเ อียดไว้แล้ ว                                         
ในหัวข้อที่ 5.2.3 นั่นคือ การวิเคราะห์เสถียรภาพจะใช้วิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นร่วมกับทฤษฎีบท                  
ค่ า เ จ าะจ งที่ อ าศั ย แบบจ า ลองทางคณิ ตศาสตร์ ของ ระบบซึ่ ง พิ สู จน์ ห า ได้ ด้ ว ย วิ ธี ดี คิ ว                                                         
ดังสมการที่ (5-14) และค่าเจาะจงที่สามารถค านวณได้จากเมตริกซ์จาโคเบียน  

0 0
A(x ,u )  ดัง                     

สมการที่ (5-15) ดังนั้นเมื่อก าหนดให้พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเป็นดังตารางที่ 3.1 และ            
ตารางที่ 3.2 ในบทที่ 3 จะได้เส้นทางเดินของค่าเจาะจงเด่นของระบบ เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว                  
มี ค่ าตั้ ง แต่  32.5 kW จนถึ ง  55 kW ในขณะที่ ค่ า  FB

K  มี กา ร เปลี่ ย นแปลงตามระดั บของ                                 
โหลดก าลั งไฟฟ้าคงตัวด้วยสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวดังสมการที่  (5-16) แสดงได้                               
ดังรูปที ่5.13 ดังนี้   

 

 
 

รูปที่ 5.13 ค่าเจาะจงเด่นของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเมื่อมีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว 
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จากรูปที่ 5.13 จะพบว่า เมื่อ FB
K  มีค่าแปรเปลี่ยนไปตามระดับของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว

ตามสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวดังสมการที่ (5-16) โดย FB
K  จะมีค่าค่อย ๆ เพ่ิมมากขึ้น 

จนกระทั่งมีค่าเท่ากับ 1.034 ที่ค่าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวพิกัด นั่นคือ PCPL, rated = 55 kW จะท าให้                 

ส่วนจริงของค่าเจาะจงเด่นของระบบภายใต้เงื่อนไขระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัดมีค่าน้อยกว่าศูนย์               
หมายถึง ค่าเจาะจงเด่นของระบบจะอยู่ทางด้านซ้ายมือของระนาบเอสเสมอ ซึ่งเป็นไปตามเงื่อนไข         
ของสมการที่ (4-5) ในบทที่ 4 ที่ระบุไว้ว่า ระบบจะมีเสถียรภาพ ถ้าส่วนจริงของค่าเจาะจงมีค่า                
น้อยกว่าศูนย์ ดังนั้นจึงเป็นการแสดงให้เห็นว่า  FB

K  ที่ค านวณได้จากสมการสร้างเสถียรภาพ               
เชิงปรับตัวดังสมการที่  (5-16) มีค่าที่แปรเปลี่ยนได้อย่างเหมาะสมตามการเปลี่ยนแปลงของ                      
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่งท าให้สามารถก าจัดผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลให้ระบบ                    
เกิดการขาดเสถียรภาพได้อย่างสมบูรณ์ ด้วยเหตุนี้ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาจึง                    
มีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้เงื่อนไขระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด  

การตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิ เคราะห์ที่ ได้ดั งข้างต้น  และการยืนยันผล                          
ขอ งก า รส ร้ า ง เ ส ถี ย รภ าพ เชิ ง ปรั บ ตั ว ขอ ง ระบบไฟ ฟ้ าก า ลั งบน เ ค รื่ อ งบิ นที่ พิ จ า รณา                                                         
ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์อาศัยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลัง
ร่ วมกับ  SIMULINK บนโปรแกรม  MATLAB ซึ่ งชุ ดบล็อกไฟฟ้าก าลั งของระบบไฟฟ้าก าลั ง                   
บนเครื่องบินที่พิจารณาเมื่อมีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวสามารถดูได้จากภาคผนวก ค .                                 
ส าหรับการตรวจสอบและยืนยันผลของการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว ของระบบไฟฟ้า                          
ที่พิจารณาจะน าเสนอเฉพาะผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง ( b

V ) เท่านั้น
เนื่องจากได้อ้างอิงมาตรฐาน MIL-STD-704F เช่นเดียวกันกับการยืนยันผลของการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพที่ได้รับการอธิบายไว้แล้วในหัวข้อที่ 5.2.3 ซึ่งผลที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ส าหรับยืนยันการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน                         
ที่พิจารณาแสดงได้ดังรูปที่  5.14 โดยจากรูปจะพบว่า เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว  ( CPL

P ) มีค่า                          
เ พ่ิมมากขึ้น  ในขณะที่  FB

K  มีการปรับเปลี่ยนค่าเ พ่ิมขึ้นได้อย่างเหมาะสมตามระดับของ                          
โหลดก าลั ง ไฟฟ้าคงตัว โดยอาศัยสมการสร้ าง เสถียรภาพเชิ งปรับ ตั วดั งสมการที่  (5-16)                                       
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาสามารถท างานได้อย่างมีเสถียรภาพภายใต้เงื่อนไขระดับ
ก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด คือ PCPL, rated = 55 kW ซึ่งสังเกตได้จากผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้า                      

ที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง ( b
V ) ในสภาวะอยู่ตัวมีค่าคงที่และมีค่าอยู่ในช่วง 250 V ถึง 280 V ซึ่งเป็นไป

ตามมาตรฐาน  MIL-STD-704F อีกทั้ ง จะสั ง เกต ได้ จ ากส่ วนขยายของรู ปที่  5.14 ได้ อี กว่ า                                       
ผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงในสภาวะชั่วครู่ มีขนาดไม่น้อยกว่า 200 V 
และไม่พุ่งเกิน 330 V โดยมีเวลาเข้าที่เท่ากับ 0.02 วินาที ซ่ึงมีค่าไม่เกิน 0.04 วินาที เป็นไปตาม
มาตรฐาน MIL-STD-704F ดังนั้นผลที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์สอดคล้องกับ                   
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ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ดังรูปที่ 5.13 ซึ่งเป็นการยืนยันได้ว่า การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว                   
ด้วยวิธีการที่น าเสนอ สามารถก าจัดผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวได้อย่างสมบูรณ์  ซึ่งท าให้                     
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่ องบินที่ พิจารณาท างานได้อย่างมี เสถียรภาพภายใต้เงื่อนไขระดับ                  
ก าลั ง ไฟฟ้าที่ ค่ า พิกั ด ได้  และผลการตอบสนองของแรงดัน ไฟฟ้า ที่ บั ส ไฟฟ้ากระแสตรง                                 
ทั้งในสภาวะชั่วครู่และในสภาวะอยู่ตัวภายหลังจากการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวก็เป็นไปตาม
มาตรฐาน MIL-STD-704F 

 

 
 

รูปที่ 5.14 การยืนยันผลการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวด้วยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
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รูปที่ 5.15 การยืนยันความคงทนของวิธีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวด้วยการจ าลองสถานการณ์ 

 
โดยทั่วไปในทางปฏิบัติ  ค่าพารามิ เตอร์ของระบบบางค่าอาจมีการเปลี่ยนแปลงได้                    

โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่าความต้านทานที่มักจะมีค่าไม่คงที่ โดยจะมีค่าที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ
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ส าหรับระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา การเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานในระบบ      
จะส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพ ดังที่ได้ด าเนินการวิเคราะห์และอธิบายรายละเอียดไว้ในหัวข้อที่  4.3                
ในบทที่ 4 ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงได้ด าเนินการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ในกรณีที่                  
ค่าความต้านทานในระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ พิจารณา  นั่นคือ ค่าความต้านทานของ                           
สายส่งก าลังไฟฟ้ากระแสตรง ( c

R ) และค่าความต้านทานของโหลด ( L
R ) มีการเปลี่ยนแปลง                      

ในขณะที่การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของระบบยังคงอาศัยสมการสร้างเสถียรภาพเชิ งปรับตัว                 
ที่ก าหนดได้ดังสมการที่ (5-16) เพ่ือเป็นการยืนยันและแสดงให้เห็นว่า วิธีการสร้างเสถียรภาพ                   
เชิงปรับตัวที่น าเสนอมีความคงทน (robustness) ต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์ โดยผลที่ได้                                  
จากการจ าลองสถานการณ์ บนคอมพิว เตอร์  เมื่ อ  c

R  และ  L
R  มีค่ าที่ เปลี่ ยนแปลงเป็น

10% 6.6 m
c

R    , 10% 5.4 m
c

R    , 10% 11 
L

R     และ  10% 9 
L

R     แสดง ได้          
ดั ง รู ปที่  5.15(a) ถึ ง รู ปที่  5.15(d) ตามล า ดั บ  ซึ่ ง จ าก รู ปที่  5.15 จะสั ง เ กต ได้ ว่ า  ถึ ง แม้ ว่ า                                     
ค่าความต้านทานของสายส่งก าลังไฟฟ้ากระแสตรง ( c

R ) หรือค่าความต้านทานของโหลด ( L
R )                          

มีการเปลี่ยนแปลงในช่วง 10%  การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่อาศัยสมการสร้างเสถียรภาพ                   
เชิงปรับตัวซึ่งก าหนดได้ดังสมการที่ (5-16) ยังคงสามารถรักษาให้ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่
พิจารณามีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้เงื่อนไขระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัดได้  อีกทั้ง                               
ผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง ( b

V ) ทั้งในสภาวะชั่วครู่และในสภาวะอยู่ตัว
หลังจากการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวเป็นไปตามมาตรฐาน MIL-STD-704F อีกด้วย ดังนั้นจึงเป็น
การยืนยันได้ว่า วิธีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่น าเสนอมีความคงทนต่อการเปลี่ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ของระบบ 

จากผลการศึกษาวิจัยที่ ได้ด าเนินการทั้งหมดในบทที่  5 สามารถสรุปได้ว่า  โดยปกติ                       
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาเมื่อไม่มีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว จะเกิดการขาด
เสถียรภาพเมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ( CPL

P ) มีค่าเท่ากับ 35 kW ซึ่งการขาดเสถียรภาพเกิดขึ้นก่อน           

ค่าก าลังไฟฟ้าพิกัดของระบบ นั่นคือ PCPL, rated = 55 kW ส่งผลท าให้ระบบไม่สามารถท างานต่อได้                  

ในระดับก าลั ง ไฟฟ้าที่ สู ง ขึ้ นจนถึ งระดับก าลั ง ไฟฟ้าที่ ค่ า พิกัด  เนื่ องจากแรงดัน ไฟฟ้าที่                                       
บัสไฟฟ้ากระแสตรงมีการสั่นไกวเป็นอย่างมากและมีค่าไม่เป็นไปตามมาตรฐาน MIL-STD-704F                      
แต่อย่างไรก็ตามเมื่อระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณามีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวด้วย
วิธีการที่น าเสนอ ซึ่งเป็นการประยุกต์ใช้เทคนิคลูปยกเลิกร่วมกับสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว                
ที่สามารถค านวณหาค่าอัตราขยายป้อนกลับของเทคนิคลูปยกเลิก ( FB

K ) ที่แปรเปลี่ยนค่าได้ตาม
ระดับก าลั ง ไฟ ฟ้าของโหลดที่ มี การ เปลี่ ยนแปลง  โดยสมการดั งกล่ า ว ได้ มาจากการหา                                                   
สมการโพลิโนเมียลที่อาศัยเส้นอเสถียรภาพจากการวิ เคราะห์ เสถียรภาพผ่านแบบจ าลอง                           
ทางคณิตศาสตร์ ของระบบที่ พิสู จน์หาได้ด้ วยวิธี ดี คิ ว  ผลการขาดเสถียรภาพของระบบ                                   
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อันเนื่องมาจากโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวได้ถูกก าจัดอย่างสมบูรณ์  ด้วยเหตุนี้จึงท าให้ระบบไฟฟ้าก าลัง                 
บนเครื่องบินที่พิจารณานอกจากจะไม่เกิดการขาดเสถียรภาพแล้ว  ยังสามารถท างานได้อย่างมี
เสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้เงื่อนไขระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด ณ PCPL, rated = 55 kW ได้ 

โดยที่ผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงทั้งในสภาวะชั่วครู่และในสภาวะอยู่ตัว
หลังจากการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวก็เป็นไปตามมาตรฐาน  MIL-STD-704F ดังนั้นจึงเป็น                       
การยืนยันได้ว่า วิธีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่น าเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์เป็นวิธีการที่มี
ประสิทธิภาพ ซึ่ งสามารถใช้ เ พ่ือรับประกันการท างานที่มี เสถียรภาพของระบบ ไฟฟ้าก าลัง                  
แบบกระแสตรงในเครื่องบินที่ ใช้ ไฟฟ้ามากขึ้นได้  และการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวด้วย                              
การต่อยอดพัฒนาและประยุกต์ใช้การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิกร่วมกับ          
การใช้สมการอย่างง่ายของอัตราขยายป้อนกลับที่แปรเปลี่ยนค่าได้ ตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันยังไม่มี
งานวิจัยที่ตีพิมพ์เผยแพร่ใด ๆ ด าเนินการในลักษณะนี้กับระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา
ดังนั้นการด าเนินการในลักษณะดังกล่าวจึงเป็นจุดเด่นอีกข้อหนึ่งของงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ 

 
5.4 สรุป 

ในบทที่ 5 เป็นการน าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและการสร้าง เสถียรภาพ                    
เชิ งปรับตัว  ของระบบไฟฟ้าก าลั งบนเครื่ องบินที่ ใช้ ไฟฟ้ามากขึ้นที่ มี ระบบจ าหน่ายแบบ                              
ไฟฟ้ากระแสตรง แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว  โดยได้เริ่มต้นจากการน าเสนอ                               
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาด้วยวิธีการป้อนกลับแบบไม่เป็นเชิงเส้น          
ที่อาศัยเทคนิคลูปยกเลิก ซึ่งทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิค                     
ลูปยกเลิกและการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีดีคิวของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา                  
เมื่อมีเทคนิคลูปยกเลิกได้รับการน าเสนอรายละเอียดไว้ในส่วนที่เหมาะสมของบทที่ 5 นี้ด้วยเช่นกัน               
ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีที่ใช้การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นร่วมกับ
ทฤษฎีบทค่าเจาะจงที่อาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบซึ่ งพิสูจน์ได้จากวิธี ดีคิว                                     
มีความสอดคล้องกับผลที่ได้จากการตรวจสอบและยืนยันเสถียรภาพของระบบด้วยการจ าลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่
พิจารณาด้วยการใช้อัตราขยายป้อนกลับของเทคนิคลูปยกเลิก ( FB

K ) ที่มีค่ามากเกินไป ส่งผลท าให้
แรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงภายหลังจากการบรรเทาการขาดเสถียรภาพไม่เป็นไปตาม
มาตรฐาน MIL-STD-704F หรือในกรณีเลวร้ายที่สุดอาจส่งผลท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพได้ 
ในขณะที่การใช้ค่า FB

K  ที่น้อยและเพียงพอในการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ นอกจากจะสามารถ               
ท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพได้ แล้ว แรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง                      
หลั งจากบรร เทาการขาด เสถี ยรภาพ ก็ เป็น ไปตามมาตรฐาน  MIL-STD-704F ด้ วย เหตุนี้                                
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ค่า FB
K  ที่น้อยและเพียงพอจึงถูกเลือกใช้ในการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง                 

บนเครื่องบินที่พิจารณา แต่อย่างไรก็ตามการใช้ค่า FB
K  ที่น้อยและเพียงพอส าหรับบรรเทา                             

การขาดเสถียรภาพ หากต้องการให้ระบบมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้เงื่อนไขระดับ
ก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด ค่า FB

K  ดังกล่าวจ าเป็นที่จะต้องมีค่าที่แปรเปลี่ยนได้อย่างเหมาะสมตาม                    
ระดับก าลังไฟฟ้าของโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลง  เพ่ือให้มีค่าที่ เพียงพอและเหมาะสมส าหรับ                         
การชดเชยหรือก าจัดผลของโหลดก าลั งไฟฟ้าคงตัว ได้  ซึ่ งการวิ เคราะห์และออกแบบหา
ค่า FB

K  ส าหรับทุก ๆ จุดปฏิบัติงานของระบบ จะมีความซับซ้อนและยุ่งยากในแง่ของการใช้งาน
ในทางปฏิบัติ ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงน าเสนอการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว  เพ่ือท าให้                       
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณามีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้เงื่อนไขระดับ
ก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัดได้ โดยการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวเป็นการต่อยอดพัฒนาและประยุกต์ใช้                 
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพที่อาศัยเทคนิคลูปยกเลิกร่วมกับการใช้สมการสร้างเสถียรภาพ               
เชิงปรับตัว ซึ่งเป็นสมการอย่างง่ายที่สามารถค านวณหาค่า  FB

K  ที่แปรเปลี่ยนค่าได้ตามระดับ
ก าลังไฟฟ้าของโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลง โดยสมการดังกล่าวได้มาจากการหาสมการโพลิโนเมียล                    
ที่อาศัยเส้นอเสถียรภาพจากการวิเคราะห์เสถียรภาพผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ            
ที่พิสูจน์หาได้ด้วยวิธีดีคิว  ซึ่งผลที่ได้จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีและผลที่ได้จากการจ าลอง        
สถานการณ์บนคอม พิว เตอร์ มี ค ว ามสอดคล้ อ งกั น  โ ดยแสดง ให้ เ ห็ น และยื นยั น ได้ ว่ า                                        
การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวด้วยวิธีการที่น าเสนอสามารถท าให้ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน             
ที่พิจารณาท างานได้อย่างมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้เงื่อนไขระดับก าลังไฟฟ้าที่                 
ค่าพิกัดได้ และผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงทั้งในสภาวะชั่วครู่และ                       
ในสภาวะอยู่ตัวภายหลังจากการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวก็เป็นไปตามมาตรฐาน MIL-STD-704F       
อีกทั้งวิธีการดังกล่าวยังมีความคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบในช่วง  10%

ดังนั้นวิธีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่น าเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ นี้จึงเป็นวิธีการที่มี
ประสิทธิภาพ ซึ่ งสามารถใช้ เ พ่ือรับประกันการท างานที่มี เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง                  
แบบกระแสตรงในเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นได้ อย่างไรก็ตามการยืนยันผลการศึกษาวิจัยด้วย                  
การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์เพียงอย่างเดียวอาจมีความน่าเชื่อถือไม่มากนัก ดังนั้น                  
เพ่ือเป็นการเพ่ิมความน่าเชื่อถือของผลการศึกษาวิจัยให้มากยิ่งขึ้น  และโดยเฉพาะอย่างยิ่งเพ่ือเป็น       
การยืนยันว่า วิธีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่น าเสนอสามารถน าไปใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ
งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงด าเนินการสร้างชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา 
ส าหรับใช้ยืนยันผลการศึกษาวิจัยทั้ งหมดของวิทยานิพนธ์  โดยการสร้างชุดทดสอบ  รวมถึง                         
การยืนยันผลของการศึกษาวิจัยด้วยผลที่ ได้จากชุดสอบจะได้รับการน าเสนอรายล ะเอียด                      
ไว้ในบทที่ 6 ต่อไป 

 



 

บทท่ี 6 
การสร้างชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน 

 
6.1 บทน า 

การศึกษาวิจัย เกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลั ง บนเครื่ องบินที่ พิจารณา                                       
ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ ทั้งการวิเคราะห์เสถียรภาพ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพ และการสร้าง
เสถียรภาพเชิงปรับตัว ในบทที่ 4 และบทที่ 5 ที่ผ่านมา ได้รับการตรวจสอบความถูกต้องและ                    
ยืนยันผลด้วยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์เพียงเท่านั้น  ดังนั้นเพ่ือท าให้ผลการศึกษาวิจัย
ของวิทยานิพนธ์มีความน่าเชื่อถือเพ่ิมมากขึ้น และเพ่ือเป็นการแสดงให้เห็นและยืนยันว่า แนวคิด          
องค์ความรู้ และวิธีการที่ได้น าเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์สามารถใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ                  
ในบทที่ 6 นี้จึงเป็นการน าเสนอการสร้างชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา
ส าหรับใช้ยืนยันผลการศึกษาวิจัยทั้ งหมดของวิทยานิพนธ์  อย่างไรก็ตามด้วยข้อจ ากัดของ                         
ห้องปฏิบัติการ ท าให้ชุดทดสอบที่ ได้สร้างขึ้นมี พิกัดก าลังไฟฟ้าที่ถูกปรับลดลง  และมีบาง
ส่วนประกอบ รวมถึงมีค่าพารามิเตอร์ที่แตกต่างไปจากระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินจริงดัง                      
ที่พิจารณาในบทที่ 3 ซึ่งส่งผลท าให้มีความจ าเป็นที่จะต้องศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของชุดสอบ         
ที่ได้สร้างขึ้น แต่ก็สามารถด าเนินการได้โดยอาศัยองค์ความรู้ที่ได้จากการศึกษาวิจัยในบทที่ 3 ถึง            
บทที่  5 ของวิทยานิพนธ์  ด้วยเหตุนี้ เนื้ อหาในตอนต้นของบทที่  6 จึ ง เป็นการน า เสนอถึ ง
สถาปัตยกรรม การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพ                
ทั้งการวิเคราะห์เสถียรภาพ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพ และการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว                                                        
ของชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาที่ได้สร้างขึ้น จากนั้นจะเป็นการน าเสนอ
รายละเอียดต่าง ๆ ของการสร้างชุดทดสอบ  ซึ่งได้ด าเนินการ  ณ ห้องปฏิบัติการของสถาบัน                        
เทคโนโลยีการบินและอวกาศ  มหาวิทยาลัยนอตทิงแฮม สหราชอาณาจักร และเนื้อหาในส่วน                     
สุดท้ายของบทเป็นการน าเสนอผลการทดสอบระบบควบคุมของชุดทดสอบที่ได้สร้างขึ้น ในขณะที่                     
ผลการทดสอบเกี่ยวกับเสถียรภาพ ทั้งการขาดเสถียรภาพ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพ และ                    
การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว จะได้รับการน าเสนอในบทถัดไป 
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6.2 การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพ
ของชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา 

 

 
 

รูปที่ 6.1 โครงสร้างของชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา 

 
โครงสร้ า งของชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลั งบน เครื่ อ งบิน ที่ ใ ช้ ไฟ ฟ้ามากขึ้ นที่ มี                             

ระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว แสดงได้ดังรูปที่ 6.1 
ซึ่งจากรูปจะสังเกตได้ว่า ชุดทดสอบมีส่วนประกอบที่คล้ายกับระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินจริง                     
ดังที่พิจารณาในรูปที่ 3.1 และได้อธิบายรายละเอียดไว้ในบทที่ 3 แต่ด้วยข้อจ ากัดของห้องปฏิบัติการ              
จึงท าให้ชุดทดสอบที่ ได้สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการและระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินจริง                               
มีบางส่วนประกอบที่แตกต่างกัน โดยมีส่วนที่แตกต่างกันเล็กน้อยเพียง 2 ส่วนคือ ส่วนที่ 1 ระบบ             
ผลิตไฟฟ้ากระแสสลับ  ซึ่งส าหรับชุดทดสอบ แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสแบบสมดุล
(balanced three-phase voltage source) และวงจรกรองทางด้านไฟฟ้ากระแสสลับ  (AC filter)                                
ถูกใช้แทนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรในสถาปัตยกรรมของระบบไฟฟ้าก าลัง                   
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บนเครื่องบินจริง และส่วนที่ 2 วงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มีการควบคุมแรงดันเอาต์พุตที่ตกคร่อม                   
ตัวต้านทาน ซึ่งถูกใช้เป็นโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ อย่างไรก็ตาม                
ในปัจจุบันที่เทคโนโลยีไมโครคอนโทรลเลอร์ (microcontroller) มีความก้าวหน้าอย่างมาก ท าให้
ไมโครคอนโทรลเลอร์มีความเร็วในการประมวลผลที่สูงมาก  ซึ่งสามารถควบคุมให้ระบบมีผล                     
การตอบสนองที่ ไว  ดังนั้นจึงสามารถที่จะไม่พิจารณาพลวัตของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มี                     
การควบคุมได้ กล่าวคือ สามารถพิจารณาให้วงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มีการควบคุมแรงดันเอาต์พุต                  
ที่ตกคร่อมตัวต้านทานเป็นโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติได้เช่นเดียวกับที่ พิจารณา ใน
สถาปัตยกรรมของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินจริงในรูปที่ 3.1 ในบทที่ 3 ในขณะที่ พ้ืนที่สีส้ม                 
ในรูปที่ 6.1 คือ การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่อาศัยการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิค            
ลูปยกเลิกดังพ้ืนที่สีเขียว ร่วมกับสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวดังพ้ืนที่สีฟ้า ซึ่งได้ถูกเพ่ิมเข้าไป                   
ในโครงสร้างของระบบควบคุมแบบเวกเตอร์เดิมที่ มีอยู่แล้วของระบบดังแสดงด้วยพ้ืนที่สีเทา                      
ในรูปที่  6.1 และเนื่ องจากข้อจ ากัดของห้องปฏิบัติการ  ซึ่ งท า ให้ชุดทดสอบที่ ได้ สร้ างขึ้ น                                          
มีบางส่วนประกอบ รวมถึงมีพิกัดก าลังไฟฟ้าที่ถูกปรับลดลงและมีค่าพารามิ เตอร์ที่แตกต่างจาก                    
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินจริงดังที่ได้พิจารณาในบทที่  3 ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้อง                   
ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของชุดทดสอบที่ได้สร้างขึ้น ซึ่งสามารถด าเนินการได้โดยอาศัย                           
องค์ความรู้ที่ ได้จากการศึกษาวิจัยในบทที่  3 ถึงบทที่ 5 ของวิทยานิพนธ์  โดยการพิสูจน์หา                      
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือน าไปใช้ส าหรับการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพ และการศึกษาวิจัย
เกี่ยวกับเสถียรภาพ ทั้งการวิเคราะห์เสถียรภาพ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพ และการสร้าง
เสถียรภาพเชิงปรับตัว  ของชุดทดสอบสามารถแสดงรายละเอียดได้ดั งหัวข้อที่  6.2.1 และ                          
หัวข้อที ่6.2.2 ตามล าดับ ดังต่อไปนี้ 

6.2.1 การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
ก า ร พิ สู จ น์ ห า แ บ บ จ า ล อ ง ท า ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร์ ที่ ไ ม่ ขึ้ น อ ยู่ กั บ เ ว ล า ข อ ง                                                               

ชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาดังแสดงในรูปที่ 6.1 จะใช้วิธีดีคิวเช่นเดียวกับ                 
การพิสูจน์หาแบบจ าลองของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินจริงดังที่ได้อธิบายรายละเอียดไว้                           
ในบทที่ 3 เพ่ือก าจัดผลการท างานของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสแบบสมดุล  วงจรกรอง
ทางด้านไฟฟ้ากระแสสลับ  และอุปกรณ์สวิตช์ของวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟ                                  
ที่ท าให้แบบจ าลองของชุดทดสอบเป็นแบบจ าลองที่ขึ้นอยู่กับเวลา จนกระทั่งได้แบบจ าลองของ                 
ชุดทดสอบที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา  ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่มีความเหมาะสมต่อการน าไปใช้                    
ส าหรับการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพ ดังนั้นจากองค์ความรู้ที่ได้จากการศึกษาวิจัยในบทที่ 3                               
การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ที่ ไม่ขึ้นอยู่ กับ เวลาของชุดทดสอบด้วยวิธีดีคิ ว                       
สามารถอธิบายรายละเอียดพอสังเขปไดด้ังนี้ 
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อันดับแรกพิจารณาระบบผลิตไฟฟ้ากระแสสลับ  นั่นคือ ส่วนที่ 1 ในรูปที่ 6.1                
และเริ่มต้นจากการพิจารณาแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสแบบสมดุล ( s

V ) ซึ่งโดยทั่วไปจะมี
สมการของแรงดันไฟฟ้าแบบล าดับเฟสบวก (positive phase sequence) แสดงได้ดังสมการที ่(6-1)  
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 (6-1) 

 
เมื่อใช้การแปลงดีคิวที่อาศัยการแปลงของปาร์ค  ซึ่งเป็นวิธีการแปลงปริมาณ                   

ทางไฟฟ้าจากแกนสามเฟสสมดุล (abc) ให้เป็นปริมาณทางไฟฟ้าสองเฟสบนแกนหมุนดีคิว  (dq)               
ดังสมการที่ (3-6) ในบทที่ 3 กับสมการที่ (6-1) โดยใช้การแปลงแบบค่ายอด นั่นคือ ก าหนดให้

2

3
K   ดังนั้นจะได้สมการแรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับบนแกนหมุนดีคิว                      

แสดงได้ดังสมการที ่(6-2) ดังนี้    

 
cos( )

sin( )

sd m s

sq m s

V V

V V

 

 

 


 

 (6-2) 

 
  โดยที่ m

V  คือ แรงดันยอด (peak voltage) ของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 
   s

  คือ มุมเฟสที่บัสแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 
     คือ มุมส าหรับการหมุนแกนหมุนดีคิว 
   sd

V  คือ แรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่ายบนแกนหมุนดี 
   sq

V  คือ แรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่ายบนแกนหมุนคิว 

 
จากนั้นพิจารณาวงจรกรองทางด้านไฟฟ้ากระแสสลับที่ประกอบด้วย วงจรอนุกรม

ของความต้านทานภายในตัวเหนี่ยวน า ( F
r ) และความเหนี่ยวน า ( F

L ) ของวงจรกรอง ดังที่แสดง              
อยู่ภายในส่วนที่ 1 ในรูปที่ 6.1 ซึ่งวงจรดังกล่าวจะมีแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมที่สามารถพิจารณา                    
ให้อยู่ในรูปของแรงดันตกได้ดังแสดงในสมการที ่(6-3) (Areerak, K-N., 2009) 
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V I   I
drop F abc F abc

d
r L

dt
    (6-3) 

 
เมื่อใช้การแปลงดีคิวที่อาศัยการแปลงของปาร์คดังสมการที่  (3-6) ในบทที่ 3 กับ

สมการที่  (6-3) ในท านองเดียวกันกับการใช้กับสมการแรงดันไฟฟ้าของแหล่ งจ่ายข้างต้น                    
จะได้สมการแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมวงจรอนุกรมของความต้านทานภายในตัวเหนี่ยวน าและ                   
ความเหนี่ยวน าของวงจรกรอง ซึ่งเป็นสมการในรูปของแรงดันตกที่อยู่บนแกนหมุนดีคิวแสดงได้           
ดังสมการที่ (6-4) และเมื่อแปลงสมการดังกล่าวให้อยู่ในรูปของวงจรไฟฟ้า ดังนั้นจะได้วงจรสมมูลของ
วงจรกรองทางด้านไฟฟ้ากระแสสลับที่อยู่บนแกนหมุนดีคิวดังแสดงในรปูที ่6.2  

 
    

    

d F sd F sq sd

q F sq F sd sq
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 (6-4) 

 
  โดยที่   คือ ความถี่เชิงมุมของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 
   sd

I  คือ กระแสไฟฟ้าบนแกนหมุนดี 
   sq

I  คือ กระแสไฟฟ้าบนแกนหมุนคิว 

 

 
 

รูปที่ 6.2 วงจรสมมูลของวงจรกรองทางด้านไฟฟ้ากระแสสลับบนแกนหมุนดีคิว 

 
อันดับถัดมาพิจารณาวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟ ซึ่งจากการก าจัดผล                  

การท างานของอุปกรณ์สวิตช์ของวงจรดังกล่าว  ดังที่ได้อธิบายรายละเอียดไว้ในหัวข้อที่ 3.4.1                      
ในบทที่ 3 จะได้ฟังก์ชันการสวิตช์ของวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟบนแกนหมุนดีคิว                    
( M

dq
) ดังสมการที่ (3-13) ซึ่งสามารถแสดงใหม่ได้อีกครั้งดังสมการที่ (6-5) และวงจรเรียงกระแส- 
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ภาคหน้าแบบแอกทีฟสามารถแทนได้ด้วยวงจรสมมูลหม้อแปลงไฟฟ้ากระแสตรงที่อยู่ บน                         
แกนหมุนดีและแกนหมุนคิว โดยมีอัตราส่วนของหม้อแปลงคือ :1

d
M  และ :1

q
M  ตามล าดับ               

ดังแสดงในรูปที ่3.7 ซึ่งสามารถแสดงใหม่ได้อีกครั้งดังรูปที ่6.3 
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 (6-5) 

 

Md : 1

Mq : 1

Vin,d

Vin,q

Iin,d

Iin,q

Idc

Vdc

 
 

รูปที่ 6.3 วงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟบนแกนหมุนดีคิว 

 

 
 

รูปที่ 6.4 แผนภาพเวกเตอร์การแปลงดีคิวของชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา 
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แผนภาพเวกเตอร์การแปลงดีคิวของชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่
พิจารณาแสดงได้ดังรูปที่ 6.4 ซึ่งจากแผนภาพเมื่อก าหนดให้มุมส าหรับหมุนแกนหมุนดีคิวเท่ากับ                   

มุมที่ล้าหลังจากมุมเฟสที่บัสแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 
2


 เรเดียน นั่นคือ ก าหนดให้ 

2
s


  

เนื่องจากต้องการให้ชุดทดสอบมีการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงบนแกนหมุนคิว  รวมถึงมีโครงสร้าง                    
และการท างานของระบบควบคุมเช่นเดียวกับระบบควบคุมของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินจริง                 
ในรูปที่ 3.1 และได้อธิบายรายละเอียดไว้ในหัวข้อที่ 3.5 ในบทที่ 3 ซึ่งการก าหนดและค านวณหา

มุม 
2

s


    สามารถท าได้ด้วยการใช้เฟสล็อกลูป (Phase Lock Loop : PLL) โดยควบคุมให้

แรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่ายบนแกนหมุนดี ( sd
V ) มีค่าเท่ากับศูนย์ และแรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่าย              

บนแกนหมุนคิว ( sq
V ) จะมีค่าเท่ากับแรงดันยอดของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ  ( sq m

V V ) ผ่าน                 

การก าหนดให้แรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่ายบนแกนหมุนดีอ้างอิงเท่ากับศูนย์ ( *

sd
V  = 0 V) ดังนั้นเมื่อ

ก าหนดให้ 
2

s


    จะได้แรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับบนแกนหมุนดีคิว                   

และฟังก์ชันการสวิตช์ของวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟบนแกนหมุนดีคิว  แสดงดัง          
สมการที ่(6-6) และสมการที่ (6-7) ตามล าดับ    
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 (6-7) 

 
เมื่อไม่พิจารณาระบบควบคุมและการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของชุดทดสอบ              

ดังแสดงด้วยพ้ืนที่สีเทาและพ้ืนที่สีส้มในรูปที่ 6.1 ตามล าดับ ดังนั้นจากการใช้วิธีการแปลงดีคิว               
เพ่ือก าจัดผลการท างานของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสแบบสมดุล  วงจรกรองทางด้าน                   
ไฟฟ้ากระแสสลับ และอุปกรณ์สวิตช์ของวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟดังที่ได้อธิ บาย                  
ในข้างต้น ชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาในกรณีที่ไม่มี ระบบควบคุมและ                
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การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวสามารถแทนได้ด้วยวงจรสมมูลอย่างง่ายที่อยู่บนแกนหมุนดีคิว                  
ดังแสดงในรูปที ่6.5 ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 6.5 วงจรสมมูลอย่างง่ายบนแกนหมุนดีคิวของชุดทดสอบในกรณีท่ีไม่มีระบบควบคุม 
                   .และไม่มีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว 
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 (6-8) 

 
จากการวิเคราะห์วงจรสมมูลอย่างง่ายบนแกนหมุนดีคิวของชุดทดสอบดังรูปที่  6.5 

ด้วยการน ากฎแรงดันไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์มาวิเคราะห์วงรอบที่ 1 ถึงวงรอบที่ 3 (Loop 1 – Loop 3)
และน ากฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์มาวิเคราะห์โนดที่ 1 และโนดที่ 2 (Node 1 – Node 2) ดังนั้น
จะได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาของชุดทดสอบในกรณีที่ไม่มีระบบควบคุม                               
และการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวแสดงดังสมการที่ (6-8) โดยแบบจ าลองที่ได้ดังสมการที่ (6-8) นี้      
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จะถูกน าไปพัฒนาต่อยอดส าหรับการพิสูจน์หาแบบจ าลองของชุดทดสอบในกรณีที่มีระบบควบคุม                  
ในล าดับถัดไป 

การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาของชุดทดสอบ                   
ในกรณีที่ มี ระบบควบคุมสามารถท า ได้ โดยพิจารณาเฉพาะระบบควบคุมแบบเวกเตอร์                                     
และการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิก ดังแสดงด้วยพ้ืนที่สีเทาและพ้ืนที่สีเขียว     
ในรูปที่ 6.1 ตามล าดับ เพ่ิมเติมจากการหาแบบจ าลองของชุดทดสอบในกรณีที่ไม่มีระบบควบคุม                    
ดังที่ได้อธิบายในข้างต้น ในขณะที่ส่วนของสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวดังแสดงด้วยพ้ืนที่                 
สีฟ้าในรูปที่ 6.1 ซึ่งท าหน้าที่ปรับเปลี่ยนค่าอัตราขยายป้อนกลับของเทคนิคลูปยกเลิก ( FB

K )                   
ตามการเปลี่ยนแปลงของโหลดส าหรับการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของชุดทดสอบ จะได้รับการ
อธิบายรายละเอียดในหัวข้อที่ 6.2.2 ซึ่งเป็นการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของชุดทดสอบ                         
ดั งนั้น เมื่อไม่ พิจารณาส่วนของสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว  โครงสร้างภายในของ                           
ระบบควบคุมของชุดทดสอบเมื่อมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิกแสดงได้                    
ดังแผนภาพบล็อกในรูปที ่6.6 

 

 
 

รูปที่ 6.6 แผนภาพบล็อกของระบบควบคุมของชุดทดสอบเมื่อมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ 
                ด้วยเทคนิคลูปยกเลิก 

 
จากแผนภาพบล็อกของระบบควบคุมในรูปที่ 6.6 จะสังเกตได้ว่า ระบบควบคุม                  

ของวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟของชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา
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เ มื่ อ มี ก า ร บ ร ร เ ท า ก า ร ข า ด เ ส ถี ย ร ภ า พ  ป ร ะก อบ ด้ ว ย  ตั ว ค วบ คุ ม ก ร ะแ ส ไฟ ฟ้ า บ น                                          
แกนหมุนดีคิว ตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้า ตัวควบคุมแบบดรูป ดังแสดงด้วยพ้ืนที่สีเทาในรูปที่ 6.6                  
ซึ่งเป็นตัวควบคุมแบบเวกเตอร์บนแกนหมุนดีคิวเดิมที่มีอยู่แล้ว และมีโครงสร้าง รวมถึงมีหน้าที่               
การท างานเช่นเดียวกับระบบควบคุมของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินจริงในรูปที่  3.1 ตามที่ได้
อธิบายรายละเอียดไว้ในหัวข้อที่ 3.5 ในบทที่ 3 และเทคนิคลูปยกเลิกดังแสดงด้วยพ้ืนที่สีเขียว                    
ในรูปที่ 6.6 ซึ่งได้ถูกเพ่ิมเข้าไปในลูปการควบคุม dc

V  ของระบบควบคุมเดิมเพ่ือบรรเทาการขาด
เสถียรภาพของชุดทดสอบ ส าหรับการออกแบบระบบควบคุมเดิมที่มีอยู่แล้ว ซ่ึงได้แก่ ตัวควบคุม
กระแสไฟฟ้าบนแกนหมุนดีคิว ตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้า และตัวควบคุมแบบดรูป ของชุดทดสอบ
สามารถด าเนินการได้เช่นเดียวกับการออกแบบตัวควบคุมของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินจริง    
ตามรายละเอียดที่ได้น าเสนอไว้แล้วในหัวข้อที่  3.5.1 ในบทที่ 3 แต่การออกแบบตัวควบคุม
กระแสไฟฟ้าบนแกนหมุนดีคิวจะมีความแตกต่างกันเล็กน้อย โดยส าหรับระบบไฟฟ้าก าลังบน        
เครื่ องบินจริ ง ได้อาศัยสมการพลวัตของเครื่ องก า เนิดไฟฟ้าซิ งโครนัสชนิดแม่ เหล็กถาวร                             
เ พ่ือพิสูจน์หาฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของตัวควบคุม  แต่ส าหรับชุดทดสอบจะอาศัยสมการ                     
แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมวงจรอนุกรมของความต้านทานภายในตัวเหนี่ยวน าและความเหนี่ยวน าของ
วงจรกรอง ดังสมการที่ (6-4) ในการพิสูจน์หาฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของตัวควบคุม  ในขณะที่การ
ออกแบบตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าและตัวควบคุมแบบดรูป ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินจริง                 
และชุดทดสอบไม่มีความแตกต่างกัน  ดังนั้นจากการด าเนินการตามขั้นตอนการออกแบบ                       
ระบบควบคุมดังรายละเอียดที่ได้น าเสนอไว้ในหัวข้อที่  3.5.1 ในบทที่ 3 ค่าพารามิเตอร์ของ                        
ตัวควบคุมพีไอของลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้าบนแกนหมุนดี  ลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้าบน                        
แกนหมุนคิว  ลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้า  และค่าอัตราการขยายดรูป  ส าหรับชุดทดสอบ                                    
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ พิจารณาในรูปที่ 6.1 สามารถค านวณได้จากสมการที่ (6-9),                     
สมการที ่(6-10), สมการที ่(6-13) และสมการที ่(6-14) ตามล าดับ ดังนี้             
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   (6-10) 

 
  โดยที่พจน์ชดเชยของตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าบนแกนหมุนดีและแกนหมุนคิว                                
สามารถค านวณได้ดังสมการที ่(6-11) และสมการที่ (6-12) ตามล าดับ 
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V V V L I       (6-11) 
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      (6-14) 

 

 
 

รูปที่ 6.7 แผนภาพบล็อกการท างานของเฟสล็อกลูป 

 
จากที่ ได้กล่ าวไปในตอนต้นว่ าการก าหนดและค านวณหามุมส าหรับหมุน                     

แกนหมุนดีคิว ( ) ของชุดทดสอบให้เท่ากับ 
2

s


   งานวิจัยวิทยานิพนธ์ใช้เฟสล็อกลูปที่อาศัย          

การควบคุมให้แรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่ายบนแกนหมุนดี ( sd
V ) มีค่าเท่ากับศูนย์ ซึ่งการท างานของ

เฟสล็อกลูปดังกล่าวแสดงได้ดังแผนภาพบล็อกในรูปที่ 6.7 โดยจากรูปจะสังเกตได้ว่า เฟสล็อกลูป                    
จะเริ่มต้นการท างานด้วยการตรวจจับหรือตรวจวัดแรงดันระหว่างสาย (line-to-line voltage) ของ
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ (  ,

ab bc
V V ) และเปลี่ยนให้เป็นแรงดันเฟส (phase voltage) นั่นคือ sa

V ,

sb
V  และ  sc

V  เ พ่ือน าแรงดัน ไฟฟ้าสามเฟสที่ ได้ ไปแปลงให้ เป็นแรงดันไฟฟ้าสอง เฟสบน                                
แกนหมุนดีคิวด้วยการแปลงของปาร์คที่อาศัยมุมส าหรับหมุนแกนหมุนดีคิว ซึ่งค านวณหาได้และ                
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เป็นเอาต์พุตจากเฟสล็อกลูปที่ถูกป้อนกลับมาใช้ส าหรับการแปลงดีคิว จากนั้นน าแรงดันไฟฟ้าของ
แหล่งจ่ายบนแกนหมุนดี ( sd

V ) เข้าสู่ลูปการควบคุมเพ่ือท าให้มีค่าเท่ากับศูนย์ ด้วยการก าหนดให้
สัญญาณอ้างอิงของแรงดันไฟฟ้าดังกล่าวเท่ากับศูนย์  ( *

sd
V  = 0 V) ซึ่งเอาต์พุตของลูปการควบคุม

แรงดันไฟฟ้าดังกล่าวคือ ความถี่เชิงมุมของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ ( ) และเมื่อหา       

ปริพันธ์ของความถี่ เชิงมุมดังกล่าว  จะได้มุมส าหรับหมุนแกนหมุนดีคิวที่ เท่ากับ 
2

s


   โดย                 

มุ ม ส า ห รั บ หมุ น แ กน หมุ น ดี คิ ว ที่ ค า น ว ณห า ได้  ร วม ถึ ง ค ว าม ถี่ เ ชิ ง มุ ม ข อ ง แห ล่ ง จ่ า ย                                  
แร งดั น ไฟฟ้ากระแสสลับ  แรงดัน ไฟฟ้าของแหล่ งจ่ ายบนแกนหมุนดี และแกนหมุนคิ ว                                          
เป็นเอาต์พุตของเฟสล็อกลูป  ซึ่งจะถูกน าไปใช้ในระบบควบคุมแบบเวกเตอร์ของชุดทดสอบ                      
ดังพ้ืนที่สีเทาในรูปที่ 6.1 และจะสังเกตได้จากแผนภาพบล็อกในรูปที่ 6.7 ได้อีกว่า การควบคุม
แรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่ายบนแกนหมุนดีของเฟสล็อกลูป  งานวิจัยวิทยานิพนธ์ใช้ตัวควบคุมพีไอ            
ซึ่งมี pp

K  และ ip
K  เป็นค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม โดยค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวสามารถออกแบบ

ได้ด้วยวิธีการแบบสมมาตรที่เหมาะสมที่สุด (symmetrical optimum) (พลสิทธิ์ ศานติประพันธ์, 
2559; Leonhard, W., 1976) ดังสมการที ่(6-15) ดังนี้ 
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   (6-15) 

 
  โดยที่ s

T  คือ เวลาการชักตัวอย่าง (sampling time) 

 
ส าหรับ เทคนิ คลู ปยก เลิ กดั ง พ้ืนที่ สี เ ขี ยว ในรู ปที่  6.6 ได้ ถู ก เ พ่ิม เข้ า ไป ใน                         

ระบบควบคุมเดิมที่มีอยู่แล้วดัง พ้ืนที่สี เทาในรูปที่  6.6 เ พ่ือบรรเทาการขาดเสถียรภาพของ                             
ชุดทดสอบ โดยการชดเชยหรือก าจัดผลของโหลดก าลังไฟฟ้าด้วยเทคนิคลูปยกเลิกของชุดทดสอบ                   
ได้ด า เนินการผ่ านลูปควบคุมแรงดัน ไฟฟ้ากระแสตรงที่ ตกคร่อมตั ว เก็บประจุทางด้ าน                                  
ไฟ ฟ้ากระแสตรง  ( dc

V ) ซึ่ ง ส ามารถท า ได้ โ ดยอาศั ยความสั ม พันธ์ ของ  dc
V  และผลของ                              

โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว นั่นคือ เมื่อพิจารณาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบดังสมการที่  (6-8)             

ในสภาวะอยู่ตัว โดยก าหนดให้ทุก ๆ สมการอนุพันธ์ในแบบจ าลองมีค่าเท่ากับศูนย์ (
•

x  =  0 ) จะได้
ความสัมพันธ์ของ dc

V  และผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวดังสมการที่ (6-16) ซึ่งแสดงให้เห็นว่า                      

ผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว นั่นคือ พจน์ CPL

b

P

V
 มีเครื่องหมายที่เป็นบวก ดังนั้นหากต้องการก าจัด        
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ผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวผ่านลูปควบคุม dc
V  จะต้องสร้างสัญญาณชดเชยหรือสัญญาณสร้าง

เสถียรภาพฉีดเข้าไปหักล้างผลดังกล่าวด้วยเครื่องหมายลบ  ดังแสดงด้วยพ้ืนที่สีเขียวในรูปที่ 6.6                 
ซึ่งเป็นการด าเนินการเช่นเดียวกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิกของ                     
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินจริงที่พิจารณา ดังที่ได้อธิบายรายละเอียดไว้ในหัวข้อที ่5.2 ในบทที ่5 

  
1 c c CPL

dc b

L b

R R P
V V

R V

 
   
 

       (6-16) 

 
เมื่อวิ เคราะห์แผนภาพบล็อกของระบบควบคุมในรูปที่ 6.6 จะสามารถเขียน      

สมการของตัวควบคุมในกรณีที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิกได้ดังแสดง                         
ในสมการที ่(6-17) ดังนี้ 

 

1

d pd sd id id pd sd

q pq sq pv pq dc iv pq v iq iq pv pd dc pv pq FB

b

Z K I   K X   K I

d
Z K I   K K V   K K X   K X   K K V   K K K

dt V

 

 

    

  

        
 

   (6-17) 

 
  โดยที่ * * b CPL

dc o D o o D

L b

V P
V V   K I V   K   

R V


 

     
 

 

 
จากการออกแบบตั วควบคุมที่ ได้ ก าหนดพจน์ชด เชยบนแกนหมุนดีและ                           

แกนหมุนคิวดังสมการที่  (6-11) และสมการที่  (6-12) ตามล าดับ  จะได้ ฟังก์ชันการสวิตช์บน                    
แกนหมุนดีคิ วของวงจร เรี ยงกระแสภาคหน้ าแบบแอกทีฟ ในกรณีที่ มี ตั วควบคุม  ( M

dq

 )                              

แสดงดังสมการที ่(6-18) 

 
1

( )

1
( )

d d F sq

dc

q q sq F sd

dc

M Z   L I
V

M Z   V   L I
V





 

 

  
    

  


 
    
 

   (6-18) 

 
จากนั้นแทนค่า *

d
Z  และ *

q
Z  จากสมการตัวควบคุมของระบบดังสมการที่ (6-17)             

ลงในสมการที่ (6-18) จะได้ฟังก์ชันการสวิตช์บนแกนหมุนดีคิวของวงจรเรียงกระแสภาคหน้า                
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แบบแอกทีฟ เมื่อมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิกแสดงดังสมการที่  (6-19)              

และก าหนดให้ 
1sq

I  เป็นตัวแปรสถานะตัวใหม่  ส าหรับใช้ในการก าจัดพจน์  1

b

d

dt V

 
 
 

 เพ่ือลด                 

ความซับซ้อนของแบบจ าลองที่จะพิสูจน์หาได้  เช่นเดียวกับการก าจัดพจน์อนุพันธ์ดังกล่าวใน                       
การพิสูจน์หาแบบจ าลองของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินจริงที่พิจารณาเมื่อมีเทคนิคลูปยกเลิก                    

ดังที่ได้อธิบายรายละเอียดไว้ในหัวข้อที่  5.2.2 ในบทที่ 5 โดยอนุพันธ์ของตัวแปรดังกล่าว ( 1sq
I


)

สามารถค านวณได้ดังสมการที่  (6-20) และจากสมการดังกล่าว  
1sq

I  สามารถค านวณได้จาก                     

สมการที ่(6-21) 

 

 
1

1

1

d pd sd id id pd sd F sq

dc

b CPL

q pq sq pv pq dc iv pq v iq iq pv pd D

dc L b

pv pq FB pv pd o sq d d F sd

b

M K I   K X   K I   L I
V

V P
M K I   K K V   K K X   K X   K K K   

V R V

d
                 K K K   K K V   V L I   L I

dt V





 






    



  
       

  

 
    

  









   (6-19) 

 

1

1
  

pv pq FB

sq sq

q b

K K K d
I I

L dt V

   
   

 
   (6-20) 

 
1

1
  

pv pq FB

sq sq

q b

K K K
I I

L V
      (6-21) 

 
การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบน

เครื่องบินที่พิจารณาในกรณีที่มีระบบควบคุมและการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิค                

ลูปยกเลิกสามารถท าได้โดยการแทนค่า d
M , q

M , sq
I


 และ 
sq

I  ในแบบจ าลองของชุดทดสอบ                  

กรณีที่ไม่มีระบบควบคุมในสมการที่ (6-8) ด้วย *

d
M , *

q
M , 1sq

I


 และ 
1sq

I  จากสมการที่ (6-19), 

สมการที่ (6-20) และสมการที่ (6-21) ตามล าดับ ดังนั้นจะได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่      
กับเวลาของชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบ                  
ไฟฟ้ากระแสตรง แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว เมื่อมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ             
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ด้วยเทคนิคลูปยกเลิกในรูปที่ .6.1. ซึ่งพิสูจน์หาได้ด้วยวิธีดีคิวและเป็นแบบจ าลองที่มีความเหมาะสม       
ต่อการน าไปใช้ส าหรับการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพแสดงได้ดังสมการที่ (6-22) ดังนี้  

 

1 1

2

    

1
      

( ) 1
              

3

F pd pdid

sd sd id sd

F F F

F pq pv pq pv pq D pv pq D CPL

sq sq dc b

F F F L F b

iv pq iq pv pq pv pq FB F pq

v iq o

F F F F b

dc

r K KK
I I X I

L L L

r K K K K K K K K K P
I I V V

L L L R L V

K K K K K K K K r K
X X V

L L L L V

V










 
    

 

 
      

 


    

 2 2

1 1

1 1 1

1 1

1
        

2

                             

2
                              

pd sd id sd id pd sd sd pq sq sq sq

dc dc

pv pq D

pv pq sq dc sq b iv pq sq v

L

pv p

iq sq iq pv pq sq o

K I K I X K I I K I V I
C V

K K K
K K I V I V K K I X

R

K K
K I X K K I V






   



  

   

2

1

2 3 2 2 2

12

2 2 2

1
                             

1
                            

                          

q FB

sq

F

pv pq FB pv pq FB

dc pv pq D CPL sq

F b F

pv pq D CPL FB pv iv pq FB

v

F b F

pv p

K
I

L

K K K K K K
V K K K P I

L V L

K K K P K K K K K
X

L V L

K K





   

  



2 2

2 2

1
    

1
                            

1 1
    

1 1
    

     

q iq FB pv pq FB pv pq FB

iq o sq

F F F b

pv pq D FB

c

F L dc

c

c dc c b

c c c

CPL

b c b

b L b b b

D CPLD

v dc b

L b

K K K K K K K K
X V V

L L L V

K K K K
I

L R C

R
I V I V

L L L

P
V I V

C R C C V

K PK
X V V

R V










  




 



  

  

    

1

 

  

1
      ( )

             

o

id sd sd

pv D pv pq FB

iq sq pv dc b pv D CPL

L F b

iv v pv o

V

X I I

K K K K K
X I K V V K K P

R L V

K X K V






















































   



      

  

 

  (6-22) 
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ตารางที่ 6.1 พารามิเตอร์ของชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาในรูปที่ 6.1 

พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 

Vs 100 Vrms/phase แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสแบบสมดุล 

f 400 Hz ความถี่ของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 

rF 0.7   ความต้านทานภายในตัวเหนี่ยวน าของวงจรกรอง 

LF 2 mH ความเหนี่ยวน าของวงจรกรอง 

Cdc 1.45 mF ความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุทางด้านไฟฟ้ากระแสตรง 

Rc 5.54 m  ความต้านทานของสายส่งก าลังไฟฟ้ากระแสตรง 

Lc 16.34 µH ความเหนี่ยวน าของสายส่งก าลังไฟฟ้ากระแสตรง 

Cb 0.99 mF ความจุไฟฟ้าของตู้ตัวเก็บประจุไฟฟ้า 

RL 60   ความต้านทานของโหลด 

PCPL, rated 2.2 kW ก าลังไฟฟ้าพิกัดของระบบ 

m 0.90 ดัชนีการมอดูเลต 
*

sd
V  0 V แรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่ายบนแกนหมุนดีอ้างอิง 

*

sd
I  0 A  กระแสไฟฟ้าบนแกนหมุนดีอ้างอิง 

*

o
V  270 V แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงของระบบ 

pv
K  1.288 อัตราการขยายสัดส่วนของลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

( 0.707
v

  , 2 60
nv

   rad/s) 

iv
K  343.462 อัตราการขยายปริพันธ์ของลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

( 0.707
v

  , 2 60
nv

   rad/s) 

pd
K , pq

K  17.069 อัตราการขยายสัดส่วนของลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้า 
( 0.707

i
  , 2 1000

ni
   rad/s) 

id
K , iq

K  78956.835 อัตราการขยายปริพันธ์ของลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้า 
( 0.707

i
  , 2 1000

ni
   rad/s) 

D
K  0.8 อัตราการขยายดรูป 

pp
K  17.772 อัตราการขยายสัดส่วนของเฟสล็อกลูป 

( 2 400   rad/s , 50 μs.
s

T  ) 

ip
K  5612.736 อัตราการขยายปริพันธ์ของเฟสล็อกลูป 

( 2 400   rad/s , 50 μs.
s

T  ) 
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ดังนั้น เ พ่ือเป็นการยืนยันว่าแบบจ าลองที่ พิสูจน์หาได้ดั งสมการที่  (6-22) มี                        
ความถูกต้องและสามารถน าไปใช้ส าหรับการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของชุดทดสอบได้                   
งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองที่ได้  โดยด าเนินการเช่นเดียวกับ                     
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่อ งบินจริงที่พิจารณา                          
ดังรายละเอียดที่ได้น าเสนอไว้แล้วในบทที ่3 และบทที ่5 นั่นคือ เป็นการเปรียบเทียบผลการตอบสนอง
ของระบบที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ (6-22) กับผลการตอบสนองของระบบที่ได้
จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังใน  SIMULINK บนโปรแกรม
MATLAB โดยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังของชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาสามารถ                   
ดูได้จากภาคผนวก  ค . และก าหนดให้พารามิ เตอร์ของชุดทดสอบแสดงดังตารางที่ 6.1 โดย
ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวเป็นค่าพารามิเตอร์ของชุดทดสอบจริงที่ได้สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการของ
สถาบันเทคโนโลยีการบินและอวกาศ มหาวิทยาลัยนอตทิงแฮม สหราชอาณาจักร และได้มาจาก                    
การวัดหาค่าด้วยการใช้มัลติมิเตอร์แบบไวต่อเฟส (phase sensitive multimeter) ซึ่งเป็นอุปกรณ์
ส าหรับวิเคราะห์การตอบสนองต่อความถี่ (frequency response analyzer) ร่วมกับการใช้อุปกรณ์
การวิเคราะห์อิมพีแดนซ์แบบต่อประสาน (impedance analysis interface) ซึ่งเป็นเครื่องมือส าหรับ
วิ เคราะห์ อิมพีแดนซ์  (impedance analyzer) โดยการวัดหาค่าพารามิ เตอร์ของชุดทดสอบ                       
ด้วยอุปกรณ์ดังกล่าวสามารถดูได้จากภาคผนวก จ. 

 

 
 

รูปที่ 6.8 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เมื่อ 0
FB

K    
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รูปที่ 6.9 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เมื่อ 0.25
FB

K   

 
ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา             

ของชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา  ซึ่งพิสูจน์หาได้ด้วยวิธีดีคิว  แสดงได้                         
ดังรูปที่ 6.8 และรูปที่ 6.9 โดยรูปที่ 6.8 เป็นการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุทางด้านไฟฟ้ากระแสตรง  (

dc
V ) กระแสไฟฟ้าที่                 

ไหลผ่านสายส่งก าลังไฟฟ้าไปยังโหลด (
c

I ) และแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง (
b

V ) ที่ได้จาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับผลการตอบสนองที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์                    
เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว (

CPL
P ) มีการเปลี่ยนแปลงจาก 0.6 kW ไปเป็น 1 kW และจาก 1 kW                        

มาเป็น 0.8 kW ที่เวลา 0.1 วินาที และ 0.2 วินาที ตามล าดับ และอัตราขยายป้อนกลับของเทคนิค               
ลูปยกเลิก ( FB

K ) ถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากับศูนย์  ซึ่งหมายถึง ระบบไม่มีการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพ ในขณะที่รูปที่ 6.9 เป็นการเปรียบเทียบของสัญญาณและที่ 

CPL
P  เช่นเดียวกับรูปที่ 6.8 แต่

ในรูปที่ 6.9 นี้ FB
K  ถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.25 นั่นคือ ระบบมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ           

ด้วยเทคนิคลูปยกเลิก โดยจากรูปทั้งสองจะสังเกตได้ว่า ทั้งในกรณีที่ระบบไม่มีการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพ ( 0

FB
K  ) และกรณีที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ ( 0.25

FB
K  ) ผลการตอบสนอง

ของระบบที่ ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีลักษณะของรูปสัญญาณที่สอดคล้องกับ                          
ผลการตอบสนองของระบบที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ทั้งในสภาวะชั่วครู่และ                 
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ในสภาวะอยู่ตัว ดังนั้นจึงเป็นการยืนยันได้ว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาของ      
ชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลั งบนเครื่ องบินที่ ใช้ ไฟฟ้ามากขึ้ นที่ มี ระบบจ าหน่ายแบบ                  
ไฟฟ้ากระแสตรง แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยวในรูปที่ 6.1 ซึ่งพิสูจน์มาจากวิธีดีคิว              
ดังแสดงในสมการที่ (6-22) มีความถูกต้องและเหมาะสมต่อการน าไปใช้ส าหรับการศึกษาวิจัย                     
เกี่ยวกับเสถียรภาพของชุดทดสอบได้ ดังรายละเอียดที่จะน าเสนอในหัวข้อที่ 6.2.2 ดังต่อไปนี้ 

6.2.2 การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพ 
การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพ  ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ทางทฤษฎีส าหรับการ                    

คาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพ และการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว
ของชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาในรูปที่ 6.1 จะใช้การวิเคราะห์เสถียรภาพ                   
ด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจงที่อาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบ เช่นเดียวกับการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินจริงดังที่ได้
อธิบายรายละเอียดไว้ในบทที่ 4 และบทที่ 5 ดังนั้นจากองค์ความรู้ที่ได้จากการศึกษาวิจัยในบทที่ 4 
และบทที่ 5 การวิเคราะห์ทางทฤษฎีเกี่ยวกับเสถียรภาพของชุดทดสอบด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น
ร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจงที่อาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  ซึ่ งพิสูจน์หาได้จากวิธีดีคิว                                  
ดังสมการที ่(6-22) สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังนี้ 

จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของชุดทดสอบดังสมการที่ (6-22) จะสังเกตได้ว่า 
แบบจ าลองดังกล่าวเป็นแบบจ าลองที่ไม่เป็นเชิงเส้น โดยพจน์ที่ไม่เป็นเชิงเส้นซึ่งเป็นผลมาจาก                   

โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวคือ CPL

b

P

V
 ปรากฏอยู่ในสมการ 1sq

I


, 
dc

V


, 
b

V


, 
v

X


และ iq
X


 ดังนั้นจาก

ขั้นตอนของการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจงที่ได้
อธิบายรายละเอียดไว้ในหัวข้อที่ 4.2.1 ในบทที่ 4 จากแบบจ าลองของชุดทดสอบที่ไม่เป็นเชิงเส้น
สามารถท าให้เป็นเชิงเส้นได้โดยอาศัยอนุกรมเทย์เลอร์อันดับหนึ่ง  จะได้แบบจ าลองของชุดทดสอบ
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาซึ่งเป็นแบบจ าลองที่เป็นเชิงเส้นดังสมการที่  (4-3) โดยที่
เมตริกซ์จาโคเบียน 

0 0
A(x ,u )  สามารถค านวณได้จากสมการที่ (4-6) ดังนั้นจะได้เมตริกซ์จาโคเบียน

0 0
A(x ,u )  ส าหรับใช้ในการหาค่าเจาะจงเพ่ือน าไปวิ เคราะห์ เสถียรภาพของ ชุดทดสอบด้วย                          
ทฤษฎีบทค่าเจาะจงดังแสดงในสมการที่  (6-23) ซึ่ งจากสมการจะพบว่า  เมตริกซ์จาโคเบียน

0 0
A(x ,u )  มี FB

K  ปรากฏอยู่ภายในสมการด้วย ถ้าก าหนดให้ FB
K  มีค่าเท่ากับศูนย์ จะหมายถึง                 

ชุดทดสอบท างานโดยไม่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิก  และจะพบอีกว่า
เมตริกซ์จาโคเบียน 

0 0
A(x ,u )  มีค่าข้ึนอยู่กับค่า ,0sd

I , 1,0sq
I , ,0dc

V , ,0b
V , ,0v

X , ,0id
X  และ ,0iq

X  ซึ่ง

ค่าดังกล่าวนี้เป็นค่าในสภาวะคงตัว ณ จุดปฏิบัติงานที่พิจารณา โดยจุดปฏิบัติงานของระบบสามารถ
ใกล ้
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ค านวณได้ด้วยการก าหนดให้  
sd

I


, 
1sq

I
 , 

dc
V


, 
c

I


, 
b

V


, 
v

X


, 
id

X


 และ 
iq

X
  ในแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ของชุดทดสอบดังสมการที่ (6-22) ให้มีค่าเท่ากับศูนย์ 
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pv pq D CPL FB

F b

pv iv pq FB pv pq iq FB pv pq FB

v iq o

F F F

pv pq FB sq pv pq D FB

F b F L

K K K P K

L V

K K K K K K K K K K K
X X V

L L L

K K K V K K K K

L V L R





  


   

 

 

  

 



153 

 และ 
2 2 3 2

1,0 1,0 2

,0 ,0

2 23 1 1
(3,5)     

2

pv pq D pv pq FB pv pq FB

sq sq

dc dc L F F b

K K K K K K K K K
a I I

C V R L L V
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pv pq FB pv pq FB

dc pv pq D CPL sq o

F F

pv pq D CPL FB pv iv pq FB

v

F b F
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V K K K P I V

L L
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2
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จากเมตริกซ์จาโคเบียน 

0 0
A(x ,u )  ของชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน                   

ที่พิจารณาดังสมการที่ (6-23) จะสังเกตได้ว่า มีขนาดเท่ากับ 8 8  ซึ่งท าให้ค่าเจาะจงของระบบ
ประกอบด้วย  8 ค่า  คือ  ค่าเจาะจง  1

  ถึง  8
 โดยจะมีค่าเจาะจงเพียงคู่ เดียวเท่านั้นที่ เป็น                               

ค่าเจาะจงเด่น และมีอิทธิพลต่อเสถียรภาพของชุดทดสอบโดยตรง เช่นเดียวกันกับระบบไฟฟ้าก าลัง
บนเครื่องบินจริงที่พิจารณาดังที่ได้รับการอธิบายรายละเอียดไว้แล้วในหัวข้อที่ 4.2.1 ในบทที่ 4 และ                                   
ในหัวข้อที่ 5.2.3 ในบทที่ 5 ดังนั้นการวิเคราะห์ทางทฤษฎีเกี่ยวกับเสถียรภาพของชุดทดสอบ                    
จึงสามารถท าได้โดยวิเคราะห์และพิจารณาจากคู่ของค่าเจาะจงเด่นที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ
โดยตรงดังกล่าวได้ โดยจากเมตริกซ์จาโคเบียน 

0 0
A(x ,u )  ดังสมการที่ (6-23) และค่าในสภาวะคงตัว                    

ที่ค านวณได้  เมื่อก าหนดให้พารามิ เตอร์ของชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน                                
ที่ พิจารณาเป็นดังตารางที่  6.1 จะได้ เส้นทางเดินของค่า เจาะจงเด่นของชุดทดสอบ  เมื่ อ                                
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว  ( CPL

P ) มีการเปลี่ยนแปลงจาก 1 kW ถึง 2.2 kW แสดงได้ดังรูปที่ 6.10                   
โดยรูปที่ 6.10(a) ได้ก าหนดให้ 0

FB
K   หมายถึง ชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่

พิจารณาท างานโดยไม่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิก  ซึ่งจากรูปดังกล่าว                 
จะสังเกตได้ว่า เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 1.4 kW ส่วนจริงของค่าเจาะจงเด่นของ                  
ชุดทดสอบจะมีค่ามากกว่าศูนย์ ซึ่งเป็นกรณีที่ไม่เป็นไปตามเงื่อนไขของสมการที่ (4-5) ที่ระบุไว้ว่า
ระบบจะมีเสถียรภาพ  ถ้าส่วนจริงของค่าเจาะจงมีค่าน้อยกว่าศูนย์  ดังนั้นที่จุดปฏิบัติงานนี้                               
ชุดทดสอบจะขาดเสถียรภาพ  โดยจุดการขาดเสถียรภาพเกิดขึ้นก่อนค่าก าลังไฟฟ้าพิกัดของ                       
ชุดทดสอบ นั่นคือ PCPL, rated = 2.2 kW ซึ่งเป็นเช่นเดียวกันกับระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินจริง                  

ที่การขาดเสถียรภาพจะเกิดขึ้นก่อนค่าก าลังไฟฟ้าพิกัดของระบบดังที่ได้อธิบายรายละเอียดไว้                   
ในหัวข้อที่ 4.2 ในบทที่ 4 และในหัวข้อที่ 5.2.3 ในบทที่ 5 ดังนั้นเพ่ือท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพ
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กลับมามีเสถียรภาพและสามารถท างานต่อได้ในระดับก าลังไฟฟ้าที่สูงขึ้นจนถึงระดับก าลังไฟฟ้า         
ที่ค่าพิกัด การบรรเทาการขาดเสถียรภาพอันเนื่องมาจากโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวจึงเป็นสิ่งที่ส าคัญ          
และจ าเป็นอย่างมาก ด้วยเหตุนี้งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงด าเนินการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของ                 
ชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาโดยใช้เทคนิคลูปยกเลิก 

เส้นทางเดินของค่าเจาะจงเด่นของชุดทดสอบในกรณีที่มีการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิก เมื่อ FB

K  มีค่าเท่ากับ 0.25, 0.62, 0.91, 1.20 และ 1.44 แสดงได้                   
ดังรูปที่ 6.10(b) ถึงรูปที่ 6.10(f) ตามล าดับ โดยจากรูปที่ 6.10(b) จะสังเกตได้ว่า เมื่อ 0.25

FB
K                    

ค่าเจาะจงเด่นของชุดทดสอบที่โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวเท่ากับ 1.4 kW ซึ่งเป็นจุดการขาดเสถียรภาพ     
จะเคลื่อนที่จากทางด้านขวามือมาอยู่ทางด้านซ้ายมือของระนาบเอส  นั่นคือ ส่วนจริงของ                                   
ค่าเจาะจงเด่นมีค่าน้อยกว่าศูนย์เป็นไปตามเงื่อนไขของสมการที่  (4-5) ซึ่งหมายถึง การบรรเทา                   
การขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิกที่น าเสนอสามารถท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามี
เสถียรภาพได้โดยเพียงแค่เพ่ิมค่า FB

K  จาก 0 เป็น 0.25 แต่อย่างไรก็ตามถ้าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว    
มีค่าเพ่ิมขึ้นมากกว่า 1.4 kW เช่น เพ่ิมขึ้นเป็น 1.6 kW ในขณะที่ FB

K  ยังคงมีค่าเท่าเดิมเท่ากับ 0.25 
ชุดทดสอบจะเกิดการขาดเสถียรภาพได้อีกครั้ง เนื่องจากค่า FB

K  ดังกล่าวไม่เพียงพอต่อการชดเชย
หรือก าจัดผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวในการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบ  ซึ่งสังเกตได้จาก
รูปที่ 6.10(b) ที่ค่าเจาะจงเด่นของชุดทดสอบเมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากับ  1.6 kW ยังคงอยู่
ทางด้านขวามือของระนาบเอส เมื่อ 0.25

FB
K   ดังนั้นเพ่ือท าให้ค่าเจาะจงเด่นของชุดทดสอบ

เคลื่อนที่จากทางด้านขวามือมาอยู่ทางด้านซ้ายมือของระนาบเอส  นั่นคือ ท าให้ชุดทดสอบ                             
มีเสถียรภาพเมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่า เท่ากับ 1.6 kW FB

K  จะต้องมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 0.62                    
ดังแสดงในรูปที่ 6.10(c) ในท านองเดียวกันส าหรับโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่มีค่าเท่ากับ  1.8 kW, 
2 kW และ 2.2 kW ซึ่งเป็นค่าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่พิกัด (PCPL, rated) FB

K  จะต้องมีค่าเพ่ิมขึ้น
เท่ากับ 0.91, 1.20 และ 1.44 ดังแสดงในรูปที่ 6.10(d), รูปที่ 6.10(e) และรูปที่ 6.10(f) ตามล าดับ                   
ถึงจะสามารถท าให้ชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณามีเสถียรภาพได้                      
โดยผลการวิเคราะห์ที่ได้ดังรูปที่ 6.10 เป็นการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของชุดทดสอบด้วย                 
การก าหนดและเลือกใช้ค่า  FB

K  ที่น้อยและเพียงพอ  (sufficiently small) ซึ่ งอ้างอิงตามผล                              
การวิเคราะห์และการออกแบบหาค่า FB

K  ส าหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง
บนเครื่องบินจริงที่พิจารณาดังที่ได้อธิบายรายละเอียดไว้ในหัวข้อที่ 5.2.3 ในบทที่ 5 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
การใช้ค่า FB

K  ที่น้อยและเพียงพอสามารถชดเชยหรือก าจัดผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่งท าให้
ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพได้ และผลการตอบสนองของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่                   
บัสไฟฟ้ากระแสตรงหลังจากบรรเทาการขาดเสถียรภาพก็เป็นไปตามมาตรฐาน MIL-STD-704F
ในขณะที่การใช้ FB

K  ที่มีค่ามากเกินไป รวมถึงการใช้ FB
K  ที่มีค่าคงที่เพียงแค่ค่าเดียวส าหรับทุก ๆ
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ค่าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ไม่เป็นผลดีต่อการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ เนื่องจากค่า FB
K  ดังกล่าว

อาจส่งผลท าให้แรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงไม่เป็นไปตามมาตรฐาน MIL-STD-704F หรืออาจ
ส่งผลท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพได้ 

 

 
 

รูปที่ 6.10 ค่าเจาะจงเด่นของชุดทดสอบท่ีใช้ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
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รูปที่ 6.11 ผลบรรเทาการขาดเสถียรภาพจากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ที่ PCPL.= 1.4 kW  

 
ผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์เพ่ือยืนยันว่าข้อสรุปดังกล่าวข้างต้นเป็น

เช่นเดียวกันส าหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของชุดทดสอบ แสดงได้ดังรูปที่ 6.11 ซึ่งจากรูป
เป็นผลการตอบสนองของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง ( b

V ) เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว
มีการเปลี่ยนแปลงจาก 1.2 kW ไปเป็น 1.4 kW ซ่ึงก็คือ จุดการขาดเสถียรภาพ ที่เวลา 1.0 วินาที โดย
รูปที่ 6.11(b) ได้ก าหนดให้ FB

K  มีค่าเท่ากับ 1.44 ซึ่งเป็นค่า FB
K  ที่ผลจากการวิเคราะห์ทางทฤษฎี

ดังรูปที ่6.10 แสดงให้เห็นว่า ค่าเจาะจงเด่นของชุดทดสอบที่โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากับ 1.4 kW
ซึ่งเป็นจุดการขาดเสถียรภาพ จนถึงค่าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่พิกัด คือ PCPL, rated = 2.2 kW จะอยู่

ทางด้านซ้ายมือของระนาบเอสทั้งหมด หมายถึง ค่า 1.44
FB

K   สามารถใช้ส าหรับบรรเทาการขาด
เสถียรภาพเพ่ือท าให้ชุดทดสอบมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานจนถึงค่าก าลังไฟฟ้าที่พิกัด ได้          
โดยจากรูปที่  6.11(b) จะพบว่ า  ค่ า  1.44

FB
K   สามารถท า ให้ ระบบที่ ขาด เสถียรภาพ  ณ                              

โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวเท่ากับ 1.4 kW กลับมามีเสถียรภาพได้ ซึ่งสังเกตได้จากผลการตอบสนอง                 
ของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงมีการสั่นไกวที่ลดลงจนกระทั่งมีค่าคงที่เมื่อเข้าสู่                           
สภาวะอยู่ตัว แต่อย่างไรก็ตามแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงในสภาวะอยู่ตัวมีค่าเท่ากับ
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240.40 V ซึ่ ง ไ ม่ เ ป็ น ไ ป ต า ม ม า ต ร ฐ า น  MIL-STD-704F ที่ ไ ด้ ก า ห น ด ใ ห้ แ ร ง ดั น ไ ฟ ฟ้ า ที่                                           
บัสไฟฟ้ากระแสตรงในสภาวะอยู่ตัวต้องมีค่าอยู่ในช่วง 250 V ถึง 280 V ในขณะที่รูปที่ 6.11(a) ได้
ก าหนดให้ FB

K  มีค่าเท่ากับ 0.25 ซึ่งเป็นค่า FB
K  ที่น้อยและเพียงพอที่เริ่มท าให้ระบบที่ขาด

เสถียรภาพ  ณ  โหลดก าลั งไฟฟ้าคงตัว เท่ากับ  1.4 kW กลับมามี เสถียรภาพได้  ตามผลจาก                               
การวิเคราะห์ที่ได้ดังรูปที่ 6.10(b) โดยจากรูปที่ 6.11(a) จะสังเกตได้ว่า 0.25

FB
K   สามารถท าให้

ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพได้ และผลการตอบสนองของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่                                         
บัสไฟฟ้ากระแสตรงหลังจากบรรเทาการขาดเสถียรภาพเป็นไปตามมาตรฐาน  MIL-STD-704F                  
ทั้งในสภาวะชั่วครู่และในสภาวะอยู่ตัว 

ดังนั้นจากผลการวิเคราะห์ที่ได้ดังรูปที่ 6.10 ร่วมกับผลจากการจ าลองสถานการณ์
บนคอมพิวเตอร์ที่ได้ดังรูปที่ 6.11 สามารถยืนยันได้อีกครั้งว่า การใช้ค่า FB

K  ที่น้อยและเพียงพอ
สามารถชดเชยหรือก าจัดผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว  ซึ่งท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมา                
มีเสถียรภาพได้ และผลการตอบสนองของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงหลังจาก          
บรรเทาการขาดเสถียรภาพเป็นไปตามมาตรฐาน MIL-STD-704F ในขณะที่การใช้ FB

K  ที่มีค่า                  
มากเกินไป รวมถึงการใช้ FB

K  ที่มีค่าคงที่เพียงแค่ค่าเดียวส าหรับทุก ๆ ค่าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว                    
ไม่เป็นผลดีต่อการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ เนื่องจากค่า FB

K  ดังกล่าว ส่งผลท าให้แรงดันไฟฟ้า                  
ที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงไม่เป็นไปตามมาตรฐาน MIL-STD-704F ซึ่งข้อสรุปดังกล่าวเป็นเช่นเดียวกัน
ส าหรับทั้งการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินจริงที่ พิจารณา                         
และการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา ด้วยเหตุนี้งานวิจัย
วิทยานิพนธ์จึงเลือกใช้ค่า FB

K  ที่น้อยและเพียงพอในการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ เพ่ือหลีกเลี่ยง
การไม่เป็นไปตามมาตรฐานของผลการตอบสนองสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง                    
ภายหลังการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ แต่อย่างไรก็ตามจากผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีที่ได้ดัง                         
รูปที่ 6.10 ซึ่งได้รับการอธิบายไปในตอนต้นจะพบว่า การใช้ค่า FB

K  ที่น้อยและเพียงพอส าหรับ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพของชุดทดสอบ ถ้าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่ FB

K

ยังคงมีค่าคงที่และมีค่าเท่าเดิม ชุดทดสอบจะเกิดการขาดเสถียรภาพได้อีกครั้ง เนื่องจากค่า FB
K  ไม่

เพียงพอต่อการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ  ดังนั้นถ้าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเพ่ิมมากขึ้น

FB
K  จะต้องมีค่าเพ่ิมมากขึ้นอย่างเหมาะสมด้วยเช่นกัน  เพ่ือให้เพียงพอต่อการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพและสามารถรักษาเสถียรภาพของชุดทดสอบได้ โดยหากต้องการให้ชุดทดสอบ                          
มีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้เงื่อนไขของค่าพิกัดก าลังจึงจ าเป็นที่จะต้องด าเนินการ
ออกแบบหาค่า FB

K  ใหม่ส าหรับจุดปฏิบัติงานที่โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นและส าหรับ
ทุก ๆ จุดปฏิบัติงานของระบบ ซึ่งมีความยุ่งยากและซับซ้อนในทางปฏิบัติ  ด้วยเหตุนี้งานวิจัย
วิทยานิพนธ์จึงได้น าเสนอการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว โดยเป็นการประยุกต์ใช้วิธีการบรรเทา              
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การขาดเสถียรภาพที่อาศัยเทคนิคลูปยกเลิกร่วมกับการใช้สมการอย่างง่ายของค่า  FB
K  ที่น้อยและ

เพียงพอที่แปรเปลี่ยนค่าได้ตามระดับก าลังไฟฟ้าของโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลง  ซึ่งสามารถท าให้                            
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ พิจารณาท างานได้อย่างมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างาน                   
ภายใต้ เงื่ อนไขระดับก าลั ง ไฟฟ้าที่ ค่ า พิกัดได้  ดั งรายละเอียดที่ ได้น า เสนอและอธิบายไว้                                    
ในหัวข้อที่ 5.3 ในบทที่ 5 ดังนั้นจากองค์ความรู้ที่ได้จากการศึกษาวิจัยในหัวข้อที่ 5.3 ในบทที่ 5 
สามารถน ามาสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวส าหรับชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่
พิจารณาได้ดังรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่
พิจารณาในรูปที่ 6.1 แสดงได้ด้วยพ้ืนที่สีส้มในรูปที่ 6.1 ซึ่งจากรูปจะสังเกตได้ว่า วิธีการสร้าง
เสถียรภาพเชิงปรับตัวที่น าเสนอเป็นการประยุกต์ใช้วิธีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิค              
ลูปยกเลิกดังพ้ืนที่สีเขียวในรูปที่ 6.1 ร่วมกับการใช้สมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวดังพ้ืนที่สีฟ้า            
ในรูปที่ 6.1 ซึ่งเป็นสมการอย่างง่ายที่สามารถค านวณค่า FB

K  ที่น้อยและเพียงพอที่แปรเปลี่ยนค่าได้
ตามระดับก าลังไฟฟ้าของโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลง  โดยสมการดังกล่าวได้มาจากการหา                             
สมการโพลิโนเมียลที่อาศัยเส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพหรือเส้นอเสถียรภาพจากการวิเคราะห์
เสถี ยรภาพผ่ านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ของชุ ดทดสอบที่ พิ สู จน์ หาได้ ด้ ว ยวิ ธี ดี คิ ว                                           
ดังสมการที่ (6-22) ดังนั้นจากแผนภาพและขั้นตอนการก าหนดสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว            
ดังรูปที่ 5.10 และรายละเอียดที่ ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่  5.3 ในบทที่ 5 ซึ่ งสามารถเขียนเป็น                       
โปรแกรมการค านวณเชิงตัวเลขส าหรับการก าหนดสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวได้ดังที่ แสดง
รายละเอียดในภาคผนวก ง. เมื่อก าหนดให้พารามิเตอร์ของชุดทดสอบเป็นดังตารางที่ 6.1 และ                  
การท างานของโปรแกรมดังกล่าวสิ้นสุดลง จะได้ผลการหาสมการโพลิโนเมียลส าหรับชุดทดสอบ                    
ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ พิจารณาแสดง ได้ดังรูปที่ 6.12 ซึ่งจากรูปจะสังเกตได้ว่า                        
เส้นประสีด าคือ เส้นอเสถียรภาพ ซึ่งสร้างได้จากผลการวิเคราะห์เสถียรภาพที่ได้ด าเนินการวิเคราะห์
จากจุดเริ่มต้นการขาดเสถียรภาพของชุดทดสอบ นั่นคือ เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว (PCPL) มีค่าเท่ากับ

1.4 kW จนถึงค่าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่พิกัดคือ PCPL, rated = 2.2 kW โดยจุด ① ถึงจุด ⑤ ซึ่งเป็นผล

ที่ได้จากการวิเคราะห์และออกแบบหาค่า  FB
K  ที่ได้ด าเนินการวิเคราะห์ไปแล้วดังที่ปรากฏอยู่                            

ในรูปที่ 6.10 ก็ได้รับการก าหนดและปรากฏอยู่บนเส้นอเสถียรภาพที่สร้างได้นี้ด้วยเช่นกัน เพราะ FB
K

ที่ได้มีค่าที่ตรงกัน ในขณะที่เส้นสีแดงและเส้นสีน้ าเงินในรูปที่  6.12 คือ เส้นกราฟที่ได้มาจาก                                
การหาสมการโพลิโนเมียลอันดับหนึ่งและอันดับสองด้วยค าสั่ง  “polyfit” ของโปรแกรม MATLAB
ตามล าดับ โดยจะพบว่า เส้นกราฟสีน้ าเงินซึ่งได้จากสมการโพลิโนเมียลอันดับสองมีความถูกต้อง
แม่นย าและเทียบเท่ากับเส้นอเสถียรภาพมากกว่าเส้นกราฟสีแดงที่ได้จากสมการโพลิโนเมียล -             
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อันดับหนึ่ง ดังนั้นสมการโพลิโนเมียลอันดับสองที่ก าหนดได้ดังแสดงในสมการที่ (6-24) จะถูกใช้เป็น
สมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวส าหรับชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา 

 

 
 

รูปที่ 6.12 การหาสมการโพลิโนเมียลด้วยการเลือกเส้นกราฟที่เหมาะสมของชุดทดสอบ 

 
 7 24.282 10   0.003   3.079

FB CPL CPL
K P P        (6-24) 

 
                      เมื่อ                      

2

  b

CPL o b

L

V
P I V

R
     (6-25) 

 
จากสมการที่ (6-24) จะพบว่า ค่า FB

K  ที่น้อยและเพียงพอจะสามารถแปรเปลี่ยน
ค่าได้อย่างเหมาะสมตามระดับของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่มีการเปลี่ยนแปลง  โดยค่าของ                               
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวส าหรับการปรับเปลี่ยนค่า FB

K  สามารถค านวณได้จากกระแสไฟฟ้าของ                    
โหลดทั้งหมด ( o

I ) และแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง ( b
V ) ตามสมการที่ (6-25) ซึ่งทั้งค่า o

I             
และค่า b

V  ได้มาจากตัวตรวจวัดกระแสไฟฟ้าและตัวตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าที่มีอยู่แล้วของระบบ          
ในขณะที่ L

R  คือ ค่าความต้านทานของโหลด ซึ่งถูกก าหนดให้มีค่าคงที่ดังตารางที่ 6.1 ดังนั้นเมื่อ                 
ชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณามีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวดังพ้ืนที่สีส้ม
ในรูปที่ 6.1 FB

K  จะแปรเปลี่ยนค่าได้อย่างเหมาะสมตามการเปลี่ยนแปลงของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว
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ซึ่งท าให้สามารถชดเชยหรือก าจัดผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่ท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพได้         
และสามารถรักษาให้ชุดทดสอบมี เสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้ เงื่ อนไขระดับ           
ก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัดได้  

ผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีที่อาศัยการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการท าให้เป็น      
เชิงเส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจงที่พ่ึงพาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของชุดทดสอบซึ่งพิสูจน์หา                   
ได้ด้วยวิธีดีคิวดังสมการที่  (6-22) และค่าเจาะจงที่สามารถค านวณได้จากเมตริกซ์จาโคเบียน

0 0
A(x ,u )  ดังสมการที่ (6-23) ส าหรับการตรวจสอบและยืนยันว่าการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่มี
การปรับเปลี่ยนค่า FB

K  อย่างเหมาะสมตามระดับของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่มีการเปลี่ยนแปลง        
ด้วยสมการที่ (6-24) สามารถชดเชยหรือก าจัดผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวได้อย่างสมบูรณ์                         
ซึ่งท าให้ชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาสามารถท างานได้อย่างมีเสถียรภาพ
ตลอดย่านการท างานภายใต้เงื่อนไขระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัดแสดงได้ดังรปูที ่6.13 ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 6.13 ค่าเจาะจงเด่นของชุดทดสอบเม่ือมีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว 

 
จากรูปที่  6.13 ซึ่ ง เป็น เส้นทางเดินของค่าเจาะจงเด่นของชุดทดสอบ  เมื่ อ

ค่าพารามิเตอร์ของชุดทดสอบเป็นดังตารางที่ 6.1 และโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าตั้งแต่ 1.2 kW
จนถึง  2.2 kW ในขณะที่ค่า  FB

K  มีการเปลี่ยนแปลงตามระดับของโหลดก าลั งไฟฟ้าคงตัว                          
ด้วยสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวดังสมการที่  (6-24) จะสังเกตได้ว่ า  เมื่อ  FB

K  มีค่ า      
แปรเปลี่ยนไปตามระดับของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวด้วยสมการที่ (6-24) โดย FB

K  จะมีค่าค่อย ๆ                   
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เ พ่ิ มม าก ขึ้ น  จ นก ระทั่ ง มี ค่ า เ ท่ า กั บ  1.449 ที่ ค่ า โ หล ดก า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า ค งตั ว พิ กั ด  นั่ น คื อ                                     
PCPL, rated = 2.2 kW จะท า ให้ ส่ ว นจริ ง ของค่ า เ จ าะจ ง เด่ นของ ชุ ดทดสอบภาย ใต้ เ งื่ อน ไข                                   

ระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัดมีค่าน้อยกว่าศูนย์ หมายถึง ค่าเจาะจงเด่นของชุดทดสอบจะอยู่ทางด้าน
ซ้ายมือของระนาบเอสเสมอ ซึ่งเป็นไปตามเงื่อนไขของสมการที่ (4-5) ในบทที่ 4 ที่ระบุไว้ว่า ระบบ                  
จะมีเสถียรภาพ  ถ้าส่วนจริงของค่าเจาะจงมีค่าน้อยกว่าศูนย์  ดังนั้นจึงเป็นการยืนยันได้ว่า                           
วิธีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่น าเสนอ  ซึ่งอาศัยเทคนิคลูปยกเลิกร่วมกับสมการสร้าง                  
เสถียรภาพเชิงปรับตัวดังสมการที่  (6-24) สามารถปรับเปลี่ยนค่า FB

K  ได้อย่างเหมาะสมตาม                  
การเปลี่ยนแปลงของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่งท าให้สามารถก าจัดผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว                   
ที่ส่งผลให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพได้อย่างสมบูรณ์ ด้วยเหตุนี้ชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลัง               
บนเครื่องบินที่พิจารณาจึงมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้เงื่อนไขระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด 

จากการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของชุดทดสอบที่ได้ด าเนินการทั้งหมด                 
ในหัวข้อที่ 6.2.2 จะพบว่า ชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาเมื่อไม่มีการ                    
สร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว จะเกิดการขาดเสถียรภาพเมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ( CPL

P ) มีค่าเท่ากับ

1.4 kW ซึ่งการขาดเสถียรภาพเกิดขึ้นก่อนค่าก าลังไฟฟ้าพิกัดของระบบ นั่นคือ PCPL, rated = 2.2 kW

ส่งผลท าให้ระบบไม่สามารถท างานต่อได้ในระดับก าลังไฟฟ้าที่สูงขึ้นจนถึงระดับก าลังไฟฟ้า                            
ที่ค่าพิกัด แต่อย่างไรก็ตามเมื่อชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณามีการสร้าง
เสถียรภาพเชิงปรับตัวด้วยวิธีการที่น าเสนอ  ซึ่งเป็นการประยุกต์ ใช้เทคนิคลูปยกเลิกร่วมกับ                               
สมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่สามารถค านวณหาค่าอัตราขยายป้อนกลับของเทคนิคลูปยกเลิก              
( FB
K ) ที่แปรเปลี่ยนค่าได้ตามระดับก าลังไฟฟ้าของโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลง  โดยสมการดังกล่าว

ได้มาจากการหาสมการโพลิโนเมียลที่อาศัยเส้นอเสถียรภาพจากการวิเคราะห์เสถียรภาพผ่าน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่พิสูจน์หาได้ด้วยวิธีดีคิว  ผลการขาดเสถียรภาพของระบบ                                   
อันเนื่องมาจากโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวถูกก าจัดได้อย่างสมบูรณ์ ด้วยเหตุนี้จึงท าให้ชุดทดสอบของ          
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาสามารถท างานได้อย่างมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างาน
ภายใต้เงื่อนไขระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด ณ PCPL, rated = 2.2 kW ได้ โดยผลการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ

เสถียรภาพของชุดทดสอบที่ได้มีความสอดคล้องและเป็นไปในท านองเดียวกันกับผลการศึกษาวิจัย
เกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินจริงที่พิจารณาดังที่ได้น าเสนอและอธิบาย
รายละเอียดไว้ในบทที่ 4 และบทที่ 5 ซึ่งสามารถสรุปได้อีกครั้งว่า โดยปกติ ระบบไฟฟ้าที่พิจารณา           
เมื่อไม่มีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวจะเกิดการขาดเสถียรภาพขึ้น  ซึ่งการขาดเสถียรภาพจะ                    
เกิดขึ้นก่อนค่าก าลังไฟฟ้าพิกัดของระบบ  ส่งผลท าให้ระบบไม่สามารถท างานต่อได้ในระดับ                       
ก าลังไฟฟ้าที่สูงขึ้นจนถึงระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด แต่เมื่อระบบไฟฟ้าที่ พิจารณามีการสร้าง
เสถียรภาพเชิงปรับตัวด้วยวิธีการที่น าเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์  ระบบไฟฟ้าที่พิจารณานอกจาก                      
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จะไม่เกิดการขาดเสถียรภาพแล้ว ยังสามารถท างานได้อย่างมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้
เงื่อนไขระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัดได้ ดังนั้นเพ่ือเป็นการแสดงให้เห็นและยืนยันว่า  แนวคิด                       
องค์ความรู้ และวิธีการที่ได้น าเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์สามารถใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเพ่ือเป็นการแสดงให้เห็นและยืนยันว่า การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่น าเสนอ
เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพที่สามารถใช้รับประกันการท างานที่มีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง            
บนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นได้จริงในทางปฏิบัติ  ซึ่งท าให้ผลการศึกษาวิจัยของวิทยานิพนธ์มี                     
ความน่าเชื่อถือเพ่ิมมากขึ้น ชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาจึงได้รับการ
ออกแบบและสร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการส าหรับใช้ยืนยันผลการศึกษาวิจัยทั้งหมดของวิทยานิพนธ์            
โดยการสร้างชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินแสดงรายละเอียดได้ดังหัวข้อที่ 6.3 ดังนี้ 

 
6.3 การสร้างชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเคร่ืองบินที่พิจารณา 

 

 
 

รูปที่ 6.14 ภาพรวมของชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา 

 
ภาพรวมของชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลั งบนเครื่ องบินที่ ใช้ ไฟฟ้ามากขึ้นที่ มี                         

ระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว  ซึ่งมีโครงสร้าง                 
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ดังรูปที่ 6.1 และได้รับการสร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการของสถาบันเทคโนโลยีการบินและอวกาศ 
มหาวิทยาลัยนอตทิงแฮม สหราชอาณาจักร แสดงได้ดังรูปที่ 6.14 ในขณะที่รูปที่ 6.15(a) และ                    
รูปที่ 6.15(b) เป็นมุมมองด้านหน้า (front view) และมุมมองด้านบน (top view) ของชุดทดสอบใน
พ้ืนที่สีฟ้าในรูปที่ 6.14 ตามล าดับ ซึ่งได้ถูกขยายเพ่ือแสดงถึงรายละเอียดและส่วนประกอบของ                   
ชุดทดสอบให้เห็นชัดเจนมากยิ่งข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 6.15 ภาพขยายส าหรับมุมมองด้านหน้าและมุมมองด้านบนของชุดทดสอบ 

 
จากทั้งรูปที่ 6.14 และรูปที่ 6.15 จะพบว่า ชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่

พิจารณามีส่ วนประกอบที่ สามารถแบ่ งออกเป็น  5 ส่ วนที่ ส าคัญ  คือ  ส่วนของระบบผลิต                                   
ไฟฟ้ากระแสสลับ ดังแสดงด้วย ① ส่วนของวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟพร้อมด้วย                             
ระบบควบคุม ดังแสดงด้วย ② และ ③ ส่วนของโหลด ประกอบด้วย โหลดความต้านทาน และ                 
วงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มีการควบคุมแรงดันเอาต์พุตที่ตกคร่อมตัวต้านทาน  ซึ่งถูกใช้ เป็น                      
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ดังแสดงด้วย ④ ⑤ และ ⑥ ตามล าดับ ส่วนของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง
แรงดันต่ า (low voltage DC power supplies) ดังแสดงด้วย ⑦ ซึ่งใช้เป็นแหล่งจ่ายส าหรับอุปกรณ์
หรือวงจรอิเล็กทรอนิกส์ของชุดทดสอบ  เช่น วงจรขับเกท (gate drive circuit) วงจรตรวจวัด
แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า  เป็นต้น และส่วนของเครื่องมือวัดทางไฟฟ้า  ซึ่งประกอบด้วย                     
ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ (digital multimeter) และออสซิลโลสโคป (oscilloscope) ดังแสดงด้วย ⑧ และ
⑨ ตามล าดับ  ส าหรับรายละเอียดของอุปกรณ์ต่าง  ๆ ที่ ใช้ ในการสร้างชุดทดสอบสามารถ                           
แสดงได้ดังต่อไปนี้ 
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6.3.1 ระบบผลิตไฟฟ้ากระแสสลับ 

 

 
 

รูปที่ 6.16 ระบบผลิตไฟฟ้ากระแสสลับของชุดทดสอบ 

 
ส่วนของระบบผลิตไฟฟ้ากระแสสลับของชุดทดสอบประกอบด้วย แหล่งจ่าย                      

ไฟฟ้ากระแสสลับและวงจรกรองทางด้านไฟฟ้ากระแสสลั บ ซึ่งถูกใช้แทนเครื่องก าเนิดไฟฟ้า                     
ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรในสถาปัตยกรรมของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินจริงที่พิจารณา
เนื่องจากข้อจ ากัดของห้องปฏิบัติการตามที่ ได้กล่าวไว้ ในตอนต้นของบทนี้ โดยแหล่งจ่าย                       
ไฟฟ้ากระแสสลับได้ใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับแบบโปรแกรมได้ (programmable AC power 
supply) รุ่น 31120 ของบริษัท QuadTech ดังแสดงในรูปที่ 6.16(a) ซึ่งแหล่งจ่ายดังกล่าวมีพิกัด
แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางด้านเอาต์พุตต่อเฟสเท่ากับ  0 Vrms/phase ถึง 150 Vrms/phase                                                
และ 32 Arms/phase ตามล าดับ ในขณะที่ความถ่ีของไฟฟ้ากระแสสลับสามารถปรับได้ในช่วง 15 Hz ถึง
1500 Hz โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธ์จะปรับตั้งแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสแบบสมดุลจาก
แหล่งจ่ายดังกล่าวให้มีค่าเท่ากับ 100 Vrms/phase และมีความถี่เท่ากับ 400 Hz ตามค่าพารามิเตอร์                  
ของชุดทดสอบดังที่ ได้แสดงไว้ในตารางที่  6.1 ส าหรับวงจรกรองทางด้านไฟฟ้ากระแสสลับ                                    
ได้ใช้ตัวเหนี่ยวน า  รุ่น 195E75 AC Reactor ของบริษัท Hammond จ านวน 3 ตัว ดังแสดงใน              
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รูปที่ 6.16(b) โดยตัวเหนี่ยวน าดังกล่าวมีพิกัดกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 75 Apeak และจะมีค่าความต้านทาน
ภายในตัวเหนี่ยวน า ซึ่งท าให้วงจรกรองทางด้านไฟฟ้ากระแสสลับถูกแทนด้วยวงจรอนุกรมของ                            
ความต้านทานภายในตัวเหนี่ยวน า ( F

r ) และความเหนี่ยวน า ( F
L ) ของวงจรกรอง ดังที่แสดงใน

โครงสร้างของชุดทดสอบในรูปที่ 6.1 และมีค่าพารามิเตอร์เป็นดังตารางที่ 6.1 
6.3.2 วงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟและระบบควบคุม 

 

 
 
รูปที่ 6.17 วงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟของชุดทดสอบ 

 
ชุดอุปกรณ์แปลงผันก าลัง (power converter stack) รุ่น SEMIKUBE IGD-1-424-

P1N4-DL-FA ของบริษัท Semikron ดังแสดงในรูปที่ 6.17 ถูกใช้เป็นวงจรเรียงกระแสภาคหน้า                  
แบบแอกทีฟของชุดทดสอบ ซึ่งจากรูปที่ 6.17 จะสังเกตได้ว่า อุปกรณ์แปลงผันก าลังดังกล่าว
ประกอบด้วย 3 ชุดอุปกรณ์ที่ส าคัญ ได้แก่ 

1. ชุ ด ข อ ง ม อ ดู ล ส วิ ต ช์ ไ อ จี บี ที  (IGBT) จ า น ว น  3 ม อ ดู ล  ดั ง พ้ื น ที่ สี ฟ้ า                                   
ในรูปที่ 6.17(a) ซึ่งท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์สวิตช์ของวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟเพ่ือแปลง                                      
ไฟฟ้ากระแสสลับที่ได้จากส่วนของระบบผลิตไฟฟ้ากระแสสลับของชุดทดสอบในหัวข้อที่ 6.3.1                
ให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับจ่ายโหลดทั้งหมดของระบบ  โดยมอดูลสวิตช์ไอจีบีทีดังกล่าว                    
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X1

เป็นรุ่ น  SKM200GB12E4 ดังแสดงในรูปที่  6.17(c) ซึ่ งมี พิกัดของแรงดันไฟฟ้า  กระแสไฟฟ้า                      
และความถ่ีการสวิตช์ (switching frequency) เท่ากับ 500 VAC , 200 Arms และ 25 kHz ตามล าดับ 

2. ชุดของตั ว เก็บประจุทางด้ านไฟฟ้ากระแสตรง  ( dc
C ) ดั ง พ้ืนที่ สี แดงใน                              

รูปที่ 6.17(b) ซึ่งมีหน้าที่ลดแรงดันพลิ้วของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้จากวงจรเรียงกระแส -                    
ภาคหน้าแบบแอกทีฟเพ่ือให้มีลักษณะสัญญาณที่เรียบและคงที่มากขึ้น  โดยชุดของตัวเก็บประจุ
ดังกล่าวมีค่าความจุไฟฟ้ารวมเท่ากับ 1.45 mF ดังตารางที.่6.1.และมีพิกัดแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ.900.VDC 

3. ชุดของบอร์ดขับเกทส าหรับไอจีบีที  (IGBTs driver board) ซึ่งประกอบด้วย 
SEMIKUBE GD11 และ SKYPER 32 PRO R ดังพ้ืนที่สี เหลืองในรูปที่  6.17(a) ชุดบอร์ดดังกล่าว                  
มีหน้าที่ในการสร้างสัญญาณจุดชนวนเกทให้กับมอดูลสวิตช์ไอจีบีทีของวงจรเรียงกระแสภาคหน้า                   
แบบแอกทีฟ  โดยสัญญาณพัลส์  (pulse) ส าหรับจุดชนวนเกทเ พ่ือควบคุมการท างานของ                            
สวิตช์ไอจีบีที ซึ่งได้มาจากระบบควบคุมของวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟจะถูกเชื่อมต่อ           
เข้ากับชุดบอร์ดขับเกทดังกล่าวด้วยตัวเชื่อมต่อเคเบิลแบบแบน (flat cable connector) ที่จุด     .                     
ในรูปที่ 6.17(a) นอกจากนี้แล้วชุดบอร์ดขับเกทดังกล่าวยังมีหน้าที่ในการก าหนดเวลาเว้นว่าง
(dead time) ของสวิตช์ไอจีบีทีที่มีอยู่ภายในชุดอุปกรณ์แปลงผันก าลัง โดยมีค่าเริ่มต้น (default 
value) เท่ากับ 4 s  ซึ่งค่าดังกล่าวนี้เป็นเวลาเว้นว่างที่ถูกก าหนดมาจากบริษัทผู้ผลิต  (built-in 
dead time) หรืออาจเรียกได้ว่าเป็นการตั้งค่าที่ส่วนอุปกรณ์ (hardware setup) 

 

 
 

รูปที่ 6.18 แผนภาพบล็อกอุปกรณ์ควบคุมวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟของชุดทดสอบ 
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โครงสร้างของอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับควบคุมวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟ       
ของชุดทดสอบแสดงได้ดังแผนภาพบล็อกในรูปที่ 6.18 ซึ่งจากรูปจะสังเกตได้ว่า การควบคุม                 
วงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟของชุดทดสอบจะอาศัยการท างานร่วมกันของ  3 ชุดบอร์ด
คือ ชุดบอร์ดประมวลผล DSP/FPGA with HPI Card ดังพ้ืนที่สีเขียว ชุดบอรด์ต่อประสาน (Interface 
Board) ดังพ้ืนที่สีฟ้า และชุดบอร์ดตรวจวัด (Sensor Boards) ดังพ้ืนที่สีส้ม โดยแต่ละชุดบอร์ด                    
มีรายละเอียดและหน้าที่สามารถอธิบายได้ดังนี ้

1. ชุดบอร์ดประมวลผล แสดงได้ดังรูปที่ 6.19 ซ่ึงประกอบด้วย 3 อุปกรณ ์ไดแ้ก่ 
   - อุปกรณ์ที่ 1 บอร์ด DSP รุ่น TMS320C6713 floating-point DSK ของบริษัท
Texas Instruments ท าหน้าที่ เป็นตัวประมวลผลหลักส าหรับการค านวณทางคณิตศาสตร์และ                   
การด าเนินการของระบบควบคุมของชุดทดสอบ ซึ่งระบบควบคุมของชุดทดสอบทั้งหมด ทั้ง                  
ตัวควบคุมเดิมที่มีอยู่แล้วนั่นคือ ตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าบนแกนหมุนดีคิว ตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้า                   
ตัวควบคุมแบบดรูป และเฟสล็อกลูป รวมถึงการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่อาศัยเทคนิค                          
ลูปยกเลิกร่วมกับสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวดังสมการที่  (6-24) ที่ได้ถูกเพ่ิมเข้าไปใน                      
ร ะ บ บ ค ว บ คุ ม เ ดิ ม  ไ ด้ รั บ ก า ร เ ขี ย น ขึ้ น ด้ ว ย ภ า ษ า ซี  (C programming language) บ น                                                   
Code Composer Studio และถูกโปรแกรมลงในบอรด์ DSP ดังกล่าวเพ่ือการประมวลผลทางดิจิตอล
ซึ่ ง มีความละเ อียดของข้อมูลและความเร็ ว ในการประมวลผลเท่ ากับ  32 บิต  (bits) และ                                           
225 MHz ตามล าดับ 

 

 
 

รูปที่ 6.19 ชุดบอร์ดประมวลผลของชุดทดสอบ 
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   - อุปกรณ์ที่ 2 บอร์ด FPGA เป็นบอร์ดที่พัฒนาโดยกลุ่มวิจัยอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง 
เครื่องจักรกลและการควบคุม (Power Electronics, Machines and Control research group : 
PEMC) มหาวิทยาลัยนอตทิงแฮม สหราชอาณาจักร ซึ่งอาศัยชิป (chip) Field Programmable 
Gate Array (FPGA) ProAsic3 A3P400 ของบริ ษั ท  Actel เป็ นหน่ ว ยประมวลผลกลาง  โ ดย                
บอร์ด FPGA ดังกล่าวมีหน้าที่แบ่งออกได้ เป็น 2 ส่วนคือ ส่วนที่ 1 ท าหน้าที่รับสัญญาณจาก                                   
ชุดบอร์ดตรวจวัด ซึ่งเป็นสัญญาณแอนะล็อก (analog) แล้วแปลงให้เป็นสัญญาณดิจิตอล (digital)        
เพ่ือส่งข้อมูลที่ได้ไปค านวณและประมวลผลด้วยบอร์ด DSP โดยการรับสัญญาณจากชุดบอร์ดตรวจวัด
จะถูกเชื่อมต่อเข้ากับบอร์ด FPGA ผ่านทาง 25-way-D-Type connector พร้อมทั้งมีการปรับขนาด
ของสัญญาณที่รับเข้าให้มีค่าอยู่ในช่วง 5 V  ด้วย burden resistors ซึ่งได้รับการออกแบบและ
บัดกรีลงบนบอร์ด  FPGA ดัง พ้ืนที่สี แดงในรูปที่ 6.19 เ พ่ือให้มีขนาดที่ เหมาะสมส าหรับเป็น                           
สัญญาณอินพุตของบอร์ด FPGA อย่างไรก็ตามสัญญาณเอาต์พุตจาก burden resistors ก่อนที่จะ                 
เข้าสู่ช่องแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอล (analog to digital channel : A2D) แบบ 12 บิตของ
บอร์ด FPGA ดังพ้ืนที่สีฟ้าในรูปที่ 6.19 จะถูกปรับขนาดของสัญญาณอีกครั้งจาก 5 V  ให้มีค่าอยู่
ในช่วง 0 ถึง 2.5 V ด้วยวงจรปรับแต่งสัญญาณ (signal conditioning circuits) ดังพ้ืนที่สีเหลือง                        
ในรูปที ่6.19 เพ่ือให้เหมาะสมส าหรับเป็นสัญญาณอินพุตของช่อง A2D ของบอร์ด FPGA และสามารถ
น าไปใช้ประมวลผลบนบอร์ด DSP ได้ โดยสัญญาณที่รับและแปลงได้จากชุดบอร์ดตรวจวัด นอกจาก
จะใช้ในการค านวณและประมวลผลเพ่ือควบคุมการท างานของชุดทดสอบแล้ว ยังถูกใช้ส าหรับตั้งค่าที่
ส่วนโปรแกรม (software setup or software trip) เพ่ือป้องกันกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเกิน
(overcurrent and overvoltage protection) ของชุดทดสอบอีกด้วย ส่วนที่ 2 ท าหน้าที่สร้างและ
ส่งออกสัญญาณพัลส์ส าหรับควบคุมการท างานของสวิตช์ไอจีบีทีของวงจรเรียงกระแสภาคหน้า                
แบบแอกทีฟของชุดทดสอบ โดยการสร้างสัญญาณพัลส์เป็นการใช้ฟังก์ชันสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็ม
ของบอร์ด FPGA (built-in PWM generator function) ซึ่งงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้การสร้าง
สัญญาณพัลส์ด้วยวิธีสเปซเวกเตอร์พีดับเบิลยูเอ็ม  (Space Vector Pulse Width Modulation : 
SVPWM) เนื่องจากเป็นวิธีที่ท าให้ผลจากการสวิตช์ของไอจีบีทีมีฮาร์มอนิกและก าลังงานสูญเสีย                  
ในปริมาณทีน่้อย ดังนั้นเวกเตอร์พีดับเบิลยูเอ็ม (PWM vectors) และเวลาของเวกเตอร์พีดับเบิลยูเอ็ม
(PWM vector times) ซึ่งได้มาจากระบบควบคุมของชุดทดสอบที่ค านวณและประมวลผลด้วย             
บอร์ด DSP จะถูกส่งไปยังบอร์ด FPGA เพ่ือสร้างเป็นสัญญาณพัลส์ด้วย built-in SVPWM generator
และสัญญาณพัลส์ที่สร้างได้จะถูกส่ งออกไปเ พ่ือควบคุมการท างานของสวิตช์ ไอจีบีที ของ                                    
วงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟผ่านทางตัวเชื่อมต่อเส้นใยน าแสง (fiber optic connectors)
ดังพ้ืนที่สีน้ าเงินในรูปที่ 6.19 ส าหรับการรับและส่งข้อมูลระหว่างบอร์ด DSP กับบอร์ด FPGA อาศัย
hardware by hardware description language (HDL) ซึ่งท าได้โดยเชื่อมต่อบอร์ดทั้งสองด้วย          
80-pin External Memory Interface (EMIF) ร่วมกับการก าหนดต าแหน่งและใช้หน่วยความจ าของ
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บอร์ดทั้งสองร่วมกัน (memory mapping) ด้วยเหตุนี้การรับและส่งข้อมูลระหว่างบอร์ดทั้งสองจึงมี
ความเร็วที่สูงมาก โดยใช้เวลาที่น้อยกว่า 10 s  

   - อุปกรณ์ที่ 3 Host Port Interface daughter card.(HPI Card) เป็นอุปกรณ์ที่
พัฒนาโดย Educational DSP เพ่ือท าหน้าที่ในการเชื่อมต่อ รับและส่งข้อมูล ระหว่างแพลตฟอร์ม-
ควบคุม (control platform) นั่นคือ บอร์ด DSP/FPGA กับคอมพิวเตอร์แม่ข่าย (host computer)
ส าหรับการโหลดโปรแกรมระบบควบคุมของชุดทดสอบที่เขียนด้วยภาษาซีบน Code Composer 
Studio ลงในบอร์ด DSP/FPGA และส าหรับการเฝ้าสังเกต (monitor) ตัวแปรหรือสถานะ รวมถึง   
การก าหนดการเปลี่ยนแปลงค่าสัญญาณอ้างอิง (reference value) ของระบบควบคุมของชุดทดสอบ                               
โดยใช้ โปรแกรม MATLAB ที่อาศัยการถ่ายโอนข้อมูลแบบสองทิศทาง  (bi-directional data 
transfer) ระหว่างคอมพิวเตอร์แม่ข่ายกับแพลตฟอร์มควบคุมผ่านพอร์ต Universal Serial Bus (USB) 
ดังพ้ืนที่สีม่วงในรูปที่ 6.19 

 

 
 

รูปที่ 6.20 ชุดบอร์ดต่อประสาน 

 
2. ชุ ด บอร์ ด ต่ อป ร ะส าน  ดั ง แสด ง ใน รู ปที่  6.20 เ ป็ นบอร์ ดที่ พัฒน า โ ดย                                    

ศูนย์ เทคโนโลยีการบินและอวกาศ  (Aerospace Technology Centre.:.ATC) มหาวิทยาลัย -                   
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X1

นอตทิงแฮม สหราชอาณาจักร ส าหรับท าหน้าที่โดยเฉพาะในการเชื่อมต่อระหว่างแพลตฟอร์มควบคุม
นั่นคือ บอร์ด DSP/FPGA กับชุดอุปกรณ์แปลงผันก าลัง รุ่น SEMIKUBE IGD-1-424-P1N4-DL-FA 
ของบริษัท Semikron โดยชุดบอร์ดต่อประสานจะรับสัญญาณพัลส์ที่สร้างได้ด้วย built-in SVPWM 
generator จากบอร์ด FPGA เข้าที่จุดเชื่อมต่อเส้นใยน าแสงของชุดบอร์ดดังพ้ืนที่สีแดงในรูปที่ 6.20 
และจะแปลงสัญญาณพัลส์ที่ รั บ เข้ ามาซึ่ ง เ ป็ นสัญญาณที่ อยู่ ใ นรู ปของคลื่ นแสง ให้ เป็ น
สัญญาณไฟฟ้า พร้อมทั้งปรับขนาดของสัญญาณให้มีค่าเท่ากับ DC

24 V  ด้วยวงจรปรับแต่งสัญญาณ
ดัง พ้ืนที่สี เหลืองในรูปที่  6.20 เ พ่ือยกระดับแรงดันไฟฟ้าของสัญญาณพัลส์ ให้ เ พียงพอต่อ                                                 
การจุดชนวนเกทสวิตช์ไอจีบีที จากนั้นจะส่งสัญญาณที่ได้ผ่านตัวเชื่อมต่อเคเบิลแบบแบนดังพ้ืนที่                              
สีน้ าเงินในรูปที่ 6.20 เข้าสู่ชุดบอร์ดขับเกทส าหรับไอจีบีทีของชุดอุปกรณ์แปลงผันก าลัง SEMIKUBE ที่
จุด      ในรูปที่ 6.17 ส าหรับสร้างสัญญาณจุดชนวนเกทเพ่ือควบคุมการท างานของมอดูลสวิตช์ไอจีบีที
ของวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟ 

3. ชุดบอร์ดตรวจวัด ท าหน้าที่ในการตรวจวัดค่าทางไฟฟ้าที่ ส าคัญและจ าเป็น                    
ส าหรับการควบคุมระบบของชุดทดสอบ ซึ่งได้แก่ ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่ากระแสไฟฟ้า ทั้งทางด้าน
ไฟฟ้ากระแสสลับและทางด้านไฟฟ้ากระแสตรง  ดังนั้นชุดบอร์ดตรวจวัดจะประกอบด้วย                               
2 ชุดอุปกรณ์ คือ ชุดอุปกรณ์ตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าและชุดอุปกรณ์ตรวจวัด กระแสไฟฟ้า ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 6.21 ชุดอุปกรณ์ตรวจวัดแรงดันไฟฟ้า 
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   - ชุดอุปกรณ์ตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าแสดงได้ดังรูปที่ 6.21 ซึ่งจากรูปจะพบว่า 
ทรานส์ดิวเซอร์แรงดันไฟฟ้า (voltage transducer) รุ่น LV 25-P ของบริษัท Life Energy Motion 
(LEM) ถูกใช้ส าหรับการตรวจวัดทั้งแรงดันไฟฟ้าทางด้านไฟฟ้ากระแสสลับ นั่นคือ แรงดันระหว่างสาย
ของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ  (  ,

ab bc
V V ) และแรงดันไฟฟ้าทางด้านไฟฟ้ากระแสตรง นั่นคือ 

แรงดันไฟฟ้าที่ ตกคร่อมตัว เก็บประจุทางด้านไฟฟ้ากระแสตรง  ( dc
V ) และแรงดันไฟฟ้าที่                                 

บัสไฟฟ้ากระแสตรง  ( b
V ) โดย อุปกรณ์ตรวจวัด  LEM LV 25-P มี พิกัดขอบเขตของการวัด                      

แรงดันไฟฟ้าในช่วง 10 V ถึง 500 V แต่อย่างไรก็ตามเพ่ือให้การตรวจวัดมีความถูกต้องและแม่นย า                            
จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องออกแบบขอบเขตของการตรวจวัดให้เหมาะสมต่อการใช้งาน ซึ่งสามารถ                   
ท าได้โดยอาศัยข้อมูลก ากับของอุปกรณ์จากบริษัทผู้ผลิต (datasheet) เพ่ือออกแบบค่าความต้านทาน
ทางด้านแรงดันสู ง  ( HV

R ) ดั ง พ้ืนที่สี แดงในรูปที่  6.21 ส าหรับ เชื่ อมต่อกับจุดที่ต้องการวัด                             
แรงดันไฟฟ้าซึ่งเป็นอินพุตของอุปกรณ์ตรวจวัด ในขณะที่เอาต์พุตของชุดอุปกรณ์ตรวจวัดดังกล่าว                       
ซึ่งเป็นสัญญาณที่จะถูกน าไปใช้ในการค านวณและประมวลผลส าหรับควบคุมการท างานของระบบ                    
จะถูกส่งออกผ่าน 9-way-D socket connector ดังพ้ืนที่สีน้ าเงินในรูปที่ 6.21 และเชื่อมต่อเข้ากับ                         
ชุดบอร์ดประมวลผล DSP/FPGA with HPI Card โดยมีค่าความต้านทานทางด้านแรงดันต่ า ( LV

R )             
ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้คือ burden resistors ที่ได้รับการออกแบบและบัดกรีลงบนบอร์ด FPGA
ดังพ้ืนที่สีแดงในรูปที่ 6.19 เพ่ือปรับขนาดของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่ได้จากอุปกรณ์ตรวจวัด
LEM LV 25-P ให้ เหมาะสมส าหรับเป็นอินพุตของบอร์ด  FPGA และสามารถน าไปใช้ส าหรับ                  
การประมวลผลทางดิจิตอลได้ 
   - ชุดอุปกรณ์ตรวจวัดกระแสไฟฟ้าแสดงได้ดังรูปที่ 6.22 โดยจากรูปจะสังเกต                    
ได้ว่า การตรวจวัดกระแสไฟฟ้าทางด้านไฟฟ้ากระแสสลับทั้งสามเฟส  ( I

abc ) และกระแสไฟฟ้า                       
ทางด้านไฟฟ้ากระแสตรง  นั่นคือ กระแสไฟฟ้าของโหลดทั้งหมด  ( o

I ) จะใช้ทรานส์ดิวเซอร์
กระแสไฟฟ้า (current transducer) รุ่น LA 55-P ของบริษัท LEM ซึ่งมีลักษณะของการเชื่อมต่อกับ
อินพุตหรือจุดที่ต้องการวัดกระแสไฟฟ้าเป็นแบบสอดสายไฟฟ้าลอดผ่านและมีพิกัดของการวัด
ในช่วง 0 A ถึง 70 A ในขณะที่การส่งออกเอาต์พุตของชุดอุปกรณ์ตรวจวัดกระแสไฟฟ้าดังกล่าว                 
จะเป็นไปในท านองเดียวกันกับการส่งออกเอาต์พุตของชุดอุปกรณ์ตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าดังที่ได้                  
อธิบายไปในข้างต้น นั่นคือ สัญญาณเอาต์พุตจากชุดอุปกรณ์ตรวจวัดกระแสไฟฟ้าจะถูกส่งออกผ่าน              
9-way-D socket connector ดังพ้ืนที่แดงในรูปที่ 6.22 และเชื่อมต่อเข้ากับชุดบอร์ดประมวลผล
DSP/FPGA with HPI Card โดยมี  burden resistors ซึ่ ง ได้ รั บการออกแบบและบัดกรี ลงบน                               
บอร์ด FPGA ดังพ้ืนที่สีแดงในรูปที่ 6.19 เพ่ือปรับขนาดของสัญญาณที่ได้จากอุปกรณ์ตรวจวัด 
LEM LA 55-P ใ ห้ เ ห ม า ะสมส า ห รั บ เ ป็ น อิ น พุ ตขอ งบอร์ ด  FPGA และส ามา รถน า ไป ใ ช้                                          
ในการค านวณและประมวลผลทางดิจิตอลส าหรับควบคุมระบบชุดทดสอบได้ 
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รูปที่ 6.22 ชุดอุปกรณ์ตรวจวัดกระแสไฟฟ้า 

 

 
 

รูปที่ 6.23 ผังงานการท างานของโปรแกรมระบบควบคุมของชุดทดสอบ 

 
ส าหรับการโปรแกรมระบบควบคุมของชุดทดสอบในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้                  

ได้อาศัยผังงาน (flowchart) แสดงล าดับขั้นตอนการท างานของโปรแกรมดังรูปที่ 6.23 ซ่ึงจากผังงาน
จะสังเกตได้ว่า โปรแกรมระบบควบคุมของชุดทดสอบแบ่งออกได้ เป็น  2 ส่วน คือ ส่วนของ
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โปรแกรมหลัก (main program) และส่วนของโปรแกรมย่อยส าหรับการขัดจังหวะ (Interrupt 
Service Routine : ISR) ซึ่ ง โปรแกรมทั้ งสองส่วนจะท างานร่วมกัน โดยมีล าดับขั้นตอนของ                        
การท างานประกอบด้วย 9 ขั้นตอนหลัก ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 : ประกาศเรียกใช้งานฟังก์ชันมาตรฐาน.คลังชุดค าสั่งพ้ืนฐาน.(library) 
และตัวแปรต่าง ๆ ส าหรับชุดบอร์ดประมวลผล DSP/FPGA with HPI Card 

ขั้นตอนที่ 2 : ประกาศก าหนดฟังก์ ชันและตั วแปรของระบบควบคุมของ                       
ชุดทดสอบเพ่ือใช้ส าหรับการค านวณและประมวลผลทางดิจิตอล 

ขั้นตอนที่ 3 : ก าหนดค่า เริ่ มต้นให้กับทุก  ๆ  ฟังก์ชันและทุก  ๆ  ตัวแปรที่ ได้                   
ประกาศไว้ในขั้นตอนที่ 1 และขั้นตอนที่ 2 พร้อมทั้งเริ่มต้นการท างานของตัวจับเวลา (timer) เพ่ือ    
เริ่มการท างานของโปรแกรม 

ขั้นตอนที่ 4 : เข้าสู่ลูปการท างานแบบไม่รู้จบ เพ่ือรอการขัดจังหวะ (interrupt)                
โดยหากไม่มีการขัดจังหวะ  (interrupt active? = No) โปรแกรมจะท างานอยู่ ในลูปหรือใน
โปรแกรมหลักนี้ ซึ่งจะแสดงข้อความสถานะการท างาน (status) ของโปรแกรมบนหน่วยแสดงผล
แอลอีดี (LED display) ของชุดบอร์ดประมวลผล และจะคงค่าของฟังก์ชัน รวมถึงตัวแปรต่าง ๆ                      
ไว้ที่ค่าล่าสุดที่เกิดการเปลี่ยนแปลง แต่หากมีการขัดจังหวะ (interrupt active? = Yes) ซึ่งจะเกิดขึ้น
เมื่อมีสัญญาณเข้าหรือมีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเข้าช่องแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอล 
(A2D channels) ของบอร์ด FPGA โปรแกรมจะออกจากลูปหลักและเข้าสู่การท างานตามค าสั่งใน
โปรแกรมย่อยส าหรับการขัดจังหวะดังขั้นตอนที่  5 ถึงขั้นตอนที่  9 ส าหรับการค านวณและ                   
ประมวลผลเพ่ือท าหน้าที่ควบคุมการท างานของชุดทดสอบ 

ขั้นตอนที่ 5 : อ่านค่าสัญญาณจากช่อง A2D ของบอร์ด FPGA ซึ่งเป็นสัญญาณ
เอาต์พุตของชุดบอร์ดตรวจวัดที่ถูกปรับขนาด จากนั้นแปลงและค านวณสัญญาณดังกล่าวให้เป็น               
ค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าจริงของระบบ ซึ่งได้แก่ ab

V , bc
V , dc

V , b
V , I

abc  และ o
I  เพ่ือ

น า ไปใช้ส าหรับการค านวณของระบบควบคุมของชุดทดสอบ  พร้อมทั้ งน า ไป ใช้ส าหรับ                               
การตรวจสอบและตั้งค่าท่ีส่วนโปรแกรมเพ่ือป้องกันกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเกิน 

ขั้นตอนที่ 6 : ค านวณหาและก าหนดมุมส าหรับหมุนแกนหมุนดีคิวให้มีค่าเท่ากับ

2
s


   โดยใช้ เฟสล็อกลูปดังที่ ได้อธิบายรายละเอียดไว้ ในหัวข้อที่  6.2.1 พร้อมทั้ งค านวณ      

แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าบนแกนหมุนดีคิว ซึ่งได้แก่ sd
V , sq

V , sd
I  และ sq

I  ด้วยการแปลง                  

ของปาร์คที่อาศัยมุมหมุนแกนหมุนดีคิว ซึ่ งก าหนดได้จากเฟสล็อกลูป  เ พ่ือน าไปใช้ส าหรับ                       
การค านวณและประมวลผลตามโครงสร้างของระบบควบคุมของชุดทดสอบในขั้นตอนที ่7 

ขั้นตอนที่ 7 : ด าเนินการค านวณและประมวลผลระบบควบคุมของชุดทดสอบที่
ประกอบด้วย ตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าบนแกนหมุนดีคิว ตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้จาก
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วงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟ  ตัวควบคุมแบบดรูป ซึ่งเป็นตัวควบคุมเดิมที่มีอยู่แล้ว                     
ของระบบ และการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่อาศัยการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิค   
ลูปยกเลิกร่วมกับสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวดังสมการที่ (6-24) ซึ่งเป็นวิธีการที่ถูกเพ่ิม                     
เข้าไปในระบบควบคุมเดิมที่มีอยู่แล้ว ผลที่ได้จากการค านวณและประมวลผลระบบควบคุมของ            
ชุดทดสอบจะเป็นสัญญาณแรงดันไฟฟ้าบนแกนหมุนดีคิวอ้างอิง ( *

d
V  และ *

q
V ) ส าหรับน าไปสร้าง                 

เป็นสัญญาณพัลส์เพ่ือควบคุมการท างานของสวิตช์ไอจีบีทีของวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบ                 
แอกทีฟด้วยวิธีสเปซเวกเตอร์พีดับเบิลยูเอ็มในขั้นตอนถัดไป โดยหากไม่ต้องการให้ชุดทดสอบมี                    
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพหรือการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวด้วยวิธีการที่ น าเสนอในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้ กล่าวคือ พิจารณาให้ชุดทดสอบท างานโดยมีเฉพาะระบบควบคุมเดิม สามารถท าได้                 
ด้วยการก าหนดให้อัตราขยายป้อนกลับของเทคนิคลูปยกเลิก ( FB

K ) มีค่าเท่ากับศูนย์ 
ขั้นตอนที่ 8 : ค านวณหาและก าหนดเวกเตอร์พีดับเบิลยูเอ็มและเวลาของเวกเตอร์       

พีดับเบิลยูเอ็มจากสัญญาณเอาต์พุตของระบบควบคุมที่ค านวณและประมวลผลได้ในขั้นตอนที่ 7                       
โดยอาศัยวิธีสเปซเวกเตอร์พีดับเบิลยูเอ็ม ซึ่งสามารถอธิบายรายละเอียดได้ดังนี ้

จากสัญญาณแรงดันไฟฟ้าบนแกนหมุนดีคิวอ้างอิง  ( *

d
V  และ *

q
V ) ซึ่งได้มาจาก                  

การค านวณและประมวลผลระบบควบคุม  จะถูกแปลงให้ เป็นสัญญาณแรงดันไฟฟ้าบน                             
แกนหยุดนิ่ง   อ้างอิง ( *V  และ *V ) ด้วยการแปลงผกผันของการแปลงแกน   เป็นแกน dq                 

ดังสมการที่ (3-5) ในบทที่ 3 เพ่ือน าสัญญาณที่แปลงได้ไปค านวณหาขนาด ( *v ) และมุม ( * ) ของ

เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงการสวิตช์ (switching reference voltage vector) ซึ่งสามารถค านวณ
ได้ดังสมการที ่(6-26) และสมการที ่(6-27) ตามล าดับ 

 
   

2 2
* * *  v V V      (6-26) 

 
*

* 1

*
tan

V

V





 
 

   
 

   (6-27) 

 
ส าหรับมุมของ เวกเตอร์ แรงดัน ไฟฟ้าอ้าง อิงการสวิตช์  ( * ) ที่ ค านวณได้                            

จากสมการที่  (6-27) จะถูกใช้ในการระบุ เซกเตอร์  (sector) ของการสร้างสัญญาณพัลส์ด้วย                      
วิธีสเปซเวกเตอร์พีดับเบิลยูเอ็ม โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่าง *  และเซกเตอร์ดังตารางที่ 6.2              
ซึ่งจากตารางจะพบว่า เซกเตอร์ของการสร้างสัญญาณพัลส์ด้วยวิธีสเปซเวกเตอร์พีดับเบิลยูเอ็ม                        
ส าหรับวงจรแปลงผันก าลังสองระดับ (2 – level converter) ที่มีโครงสร้างประกอบด้วยสวิตช์ไอจีบีที                  

 



175 

ตารางที่ 6.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง *  และเซกเตอร์ของการสร้างสัญญาณพัลส์ด้วยวิธี SVPWM 
*
θ  (rad) Sector *

θ  (rad) Sector 
*0

3
   


   1 * 4

3
   


    4 

* 2

3 3
   

 
   2 *4 5

3 3
   

 
   5 

*2

3
   


    3 *5

2
3

   


    6 

 
ทั้งหมด 6 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ในบทที่ 3 จะแบ่งออกเป็น 6 เซกเตอร์ ซึ่งแต่ละเซกเตอร์จะมีมุม

กว้างเท่ากัน เท่ากับ 
3


 rad โดยการแบ่งของทั้ง 6 เซกเตอร์เกิดขึ้นจากการแบ่งพ้ืนที่ออกเป็น 6 ส่วน 

ด้วยต าแหน่งของเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าทั้งหมด 8 เวกเตอร์ ได้แก่ V0(000), V1(001), V2(010), V3(011), 
V4(100), V5(101), V6(110) และ V7(111) ซึ่งแต่ละเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าจะแทนสถานะการท างาน                  
(on = 1) หรือไม่ท างาน (off = 0) ของสวิตช์ไอจีบีทีตัวบนทั้ง 3 ตัว นั่นคือ สวิตช์ตัวที่  1 (S1),                       
สวิตช์ตัวที่ 2.(S2) และสวิตช์ตัวที่ 3.(S3) ตามโครงสร้างของวงจรแปลงผันก าลังดังแสดงในรูปที่ 3.6             
ในบทที่ 3 ยกตัวอย่างเช่น เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า V1(001) แทนสถานะ ไม่ท างาน (off = 0), ไม่ท างาน 
(off = 0) และท างาน (on = 1) ของสวิตช์ไอจีบีทีตัวที่ 1, ตัวที่ 2 และตัวที่ 3 ตามล าดับ ในขณะที่
สวิตช์ไอจีบีทีตัวล่างทั้ง 3 ตัว นั่นคือ สวิตช์ตัวที่ 4 (S4), สวิตช์ตัวที่ 5 (S5) และสวิตช์ตัวที่ 6 (S6) จะ
ท างาน (on = 1), ท างาน (on = 0) และไม่ท างาน (off = 0) ตามล าดับ ซึ่งจะมีสถานะการท างาน                   
ที่ตรงกันข้ามกับสวิตช์ตัวบนทั้ง 3 ตัว โดยความสัมพันธ์ของเซกเตอร์และเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า                 
ส าหรับการสร้างสัญญาณพัลส์ด้วยวิธีสเปซเวกเตอร์พีดับเบิลยูเอ็ม ของวงจรแปลงผันก าลัง -                
สองระดับแสดงได้ดังแผนภาพในรูปที่ 6.24 ซึ่งจากแผนภาพจะสังเกตได้ว่า ในแต่ละเซกเตอร์จะมี
ความสัมพันธ์หรือประกอบด้วยเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าจ านวน 4 เวกเตอร์ แบ่งออกเป็นเวกเตอร์ศูนย์ 
(zero vector) นั่นคือ V0(000) และ V7(111) จ านวน 2 เวกเตอร์ และเวกเตอร์แอกทีฟ (active vector) 
ได้แก่ V1(001) ถึง V6(110) อีก 2 เวกเตอร์ ซึ่งท าให้สามารถสร้างเป็นรูปแบบการสวิตช์ (switching 
pattern or switching sequence) ของการสร้างสัญญาณพัลส์ด้วยวิธีสเปซเวกเตอร์พีดับเบิลยูเอ็ม                
ได้ดังแสดงในสมการที่ (6-28) โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะก าหนดให้รูปแบบการสวิตช์ที่ได้                
ดังสมการที่ (6-28) เป็นเวกเตอร์พีดับเบิลยูเอ็มส าหรับการโปรแกรมระบบควบคุมของชุดทดสอบ 
ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า การค านวณหามุม *  และใช้ส าหรับการระบุเซกเตอร์ ซึ่งจะท าให้ได้
สถานะการท างานของสวิตช์ ไอจีบี ที ที่ เ ป็น ไปตามรูปแบบการสวิ ตช์ดั งสมการที่  (6-28)                                   
เป็นการก าหนดเวกเตอร์พีดับเบิลยูเอ็ม 
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รูปที่ 6.24 แผนภาพเซกเตอร์และเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าของการสร้างสัญญาณพัลส์ด้วยวิธี SVPWM 
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   (6-29) 

 
  โดยที่ 1 2

,  t t  คือ ช่วงเวลาการสวิตช์ของเวกเตอร์แอกทีฟ 
   0

t   คือ ช่วงเวลาการสวิตช์ของเวกเตอร์ศูนย์ 
   n   คือ ล าดับของเซกเตอร์ (n = 1, 2, 3, ... , 6) 
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  และ sw
T   คือ คาบเวลาการสวิตช์ (switching period) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 

1

sw
f

                   

.      คือ เมื่อ sw
f  คือ ความถี่การสวิตช์ (switching frequency) โดยใน      

.     คือ งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ไดก้ าหนดให้มีค่าเท่ากับ 20 kHz 

 
ส าหรับขนาด ( *v ) และมุม ( * ) ของเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงการสวิตช์ที่

ค านวณได้จากสมการที่ (6-26) และสมการที่ (6-27) ตามล าดับ ร่วมกับเซกเตอร์ที่ระบุได้จากมุม *

ตามตารางที่ 6.2 จะถูกใช้ส าหรับการค านวณหาช่วงเวลาการสวิตช์ดังสมการที่ (6-29) และจาก
ช่วงเวลาการสวิตช์ที่ได้ดังสมการที่ (6-29) งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะใช้ส าหรับการก าหนดให้เป็น
ช่วงเวลาการสวิตช์ของเวกเตอร์ พีดับเบิลยู เ อ็ม  หรือเรียกได้ว่ า เป็นการก าหนดเวลาของ                              
เวกเตอร์พีดับเบิลยูเอ็มส าหรับการโปรแกรมระบบควบคุมของชุดทดสอบ ซึ่งสามารถค านวณหา                  
และก าหนดได้ดังสมการที ่(6-30) ดังนี้ 

 
0 0 01 2 2 1PWM vector times  ,  ,  ,  , ,  ,  
4 2 2 2 2 2 4

t t tt t t t 
  

 
   (6-30) 

 
ดังนั้นจากการท างานของโปรแกรมในขั้นตอนที่ 8 จะสามารถก าหนดเวกเตอร์-                 

พีดับเบิลยูเอ็มและเวลาของเวกเตอร์พีดับเบิลยูเอ็มได้ดังสมการที่ (6-28) และสมการที่ (6-30) 
ตามล าดับ ซึ่งข้อมูลที่ได้ดังกล่าวจะถูกน าไปใช้ส าหรับการสร้างเป็นสัญญาณพัลส์เพ่ือควบคุม                        
การท างานของสวิตช์ ไอจีบีทีของวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟในขั้นตอนถัดไป                   
อย่างไรก็ตามในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้อธิบายรายละเอียดของวิธีสเปซเวกเตอร์พีดับเบิลยูเอ็ม                 
ดังข้างต้นไว้พอสังเขป เพ่ือประยุกต์ใช้กับการโปรแกรมระบบควบคุมของชุดทดสอบเท่านั้น                          
ส าหรับ พ้ืนฐานและรายละเอียดทั้งหมดของวิธีการดังกล่าวสามารถศึกษาเพ่ิมเติมได้จาก                     
วิทยานิพนธ์ปริญญาดุษฎีบัณฑิตของ ทศพร ณรงค์ฤทธิ์ และเซียง เซน โหยว (ทศพร ณรงค์ฤทธิ์, 
2557; Yeoh, S.S., 2016) 

ขั้นตอนที่ 9 : สร้างสัญญาณพัลส์จากข้อมูลเวกเตอร์พีดับเบิลยูเอ็มและเวลาของ
เวกเตอร์พีดับเบิลยูเอ็มที่ค านวณและประมวลผลได้จากบอร์ด DSP ในขั้นตอนที่ 8 โดยใช้ built-in 
SVPWM generator function ของบอร์ด FPGA ซึ่งเป็นการสร้างสัญญาณพัลส์ที่อาศัยตัวจับและ               
นับเวลา (timer/counter) ร่วมกับสัญญาณนาฬิกา (clock) ของบอร์ด FPGA จากนั้นจะส่งออก
สัญญาณพัลส์ที่สร้างได้เพ่ือใช้ส าหรับควบคุมการท างานของสวิตช์ไอจีบีทีของวงจรเรียงกระแส -                   
ภาคหน้าแบบแอกทีฟผ่านทางตัวเชื่อมต่อเส้นใยน าแสงของบอร์ด  FPGA ดังพ้ืนที่สีน้ า เงิน                          
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ในรูปที่ 6.19 ซึ่งถือเป็นการสิ้นสุดการท างานของโปรแกรมย่อยส าหรับการขัดจังหวะในรอบนี้                   
และ โปรแกรมจะกลับ เข้ าสู่ การท า งาน ใน ลู ปของ โปรแกรมหลั กดั งขั้ นตอนที่  4 เ พ่ื อรอ                                     
การขัดจังหวะในรอบถัดไป 

ดังนั้นจากผังงานในรูปที่ 6.23 และล าดับขั้นตอนการท างานที่ได้อธิบายดังข้างต้น                    
จะสามารถเขียนเป็นโปรแกรมระบบควบคุมของชุดทดสอบด้วยภาษาซี  บน Code Composer                
Studio ได ้ซ่ึงรายละเอียดของโปรแกรมสามารถดูได้จากภาคผนวก ฉ. 

6.3.3 ส่วนประกอบทางด้านไฟฟ้ากระแสตรง 

 

 
 
รูปที่ 6.25 ส่วนประกอบทางด้านไฟฟ้ากระแสตรงของชุดทดสอบ 

 
ฝั่ งทางด้านไฟฟ้ากระแสตรงของระบบไฟฟ้าก าลั งบนเครื่องบินที่ พิจารณา 

ประกอบด้วย  สายส่งก าลั งไฟฟ้าทางด้านไฟฟ้ากระแสตรง  และตู้ตั ว เก็บประจุ ไฟฟ้าหรือ                               
ตัวเก็บประจุที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึงส าหรับการสร้างชุดทดสอบได้ใช้อุปกรณ์ดังนี้ 

1. สายส่งก าลังไฟฟ้าทางด้านไฟฟ้ากระแสตรง  ซึ่งแทนด้วยวงจรอนุกรมของ                  
ความต้านทาน .( c

R ).และความเหนี่ยวน า.( c
L ).ของสายส่งก าลังไฟฟ้า.ดังแสดงในรูปที่.3.1.ในบทที่.3    

และในรูปที่ 6.1 ในบทที่ 6 นี้ ได้ใช้ตัวเหนี่ยวน า รุ่น DLFL-0147-35C5 ของบริษัท Schurter ซึ่งมี
ความ 
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พิกัดกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 35 A จ านวน 4 ตัวต่อขนานกันดังแสดงในรูปที่ 6.25(a) โดยความต้านทาน
และความเหนี่ยวน ารวมของสายส่งก าลังไฟฟ้าจะมีค่าเท่ากับ 5.54 m  และ 16.34 µH ตามล าดับ 

2. ตู้ตัวเก็บประจุไฟฟ้าหรือตัวเก็บประจุที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง ( b
C ) ซึ่งท าหน้าที่                   

ลดแรงดันพลิ้ วของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงหรือบัสหลักของระบบ                         
ให้มีลักษณะสัญญาณที่เรียบและคงที่มากขึ้น ได้ใช้ตัวเก็บประจุแบบอิเล็กโทรไลต์ (electrolytic 
capacitor) รุ่ น  ALS10A 102 CC 400 ของบริษั ท  BHC Aerovox ดั ง แสดง ในรู ปที่  6.25(b) ซึ่ ง                                    
ตัวเก็บประจุดังกล่าวมีพิกัดของแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 400 VDC  

6.3.4 โหลดของระบบ 
โหลดทั้ งหมดของระบบไฟฟ้าก าลั งบนเครื่องบินที่ พิจารณา  ประกอบด้วย                     

โหลดความต้านทานซึ่งใช้แทนโหลดที่เกิดจากระบบป้องกันและละลายน้ าแข็งบนปีกของเครื่องบิน 
และโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่ เป็นพฤติกรรมของวงจรแปลงผันก าลังที่มีการควบคุมการท างาน                 
ซึ่งเป็นโหลดที่ส่งผลท าให้ระบบไฟฟ้าก าลังเกิดการขาดเสถียรภาพ  โดยอุปกรณ์ที่ ใช้ส าหรับ                
การสร้างชุดทดสอบในส่วนของโหลดสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังนี้ 

1. โหลดความต้านทาน ได้ใช้ตัวต้านทานก าลังสูง (high power resistor) แบบดัมมี 
(dummy load) รุ่น TE2500B20RJ ของบริษัท TE Connectivity ซึ่งมีค่าความต้านทานและพิกัด
ของก าลังไฟฟ้าเท่ากับ  20   และ 2.5 kW  ตามล าดับ  จ านวน 3 ตัว ต่ออนุกรมกันดังแสดง                             
ในรูปที่ 6.26 ดังนั้นโหลดความต้านทานจะมีค่าความต้านทานรวมเท่ากับ 60   ดังตารางที่ 6.1 

 

 
 

รูปที่ 6.26 โหลดความต้านทานของชุดทดสอบ 
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รูปที่ 6.27 วงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มีการควบคุมซึ่งใช้แทนโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวของชุดทดสอบ 

 
2. โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่งงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ ได้ใช้วงจรแปลงผันแบบบัคก์                  

ที่มีการควบคุมแรงดันเอาต์ พุตที่ตกคร่อมตัวต้านทานดัง ส่วนที่  2 ในรูปที่ 6.1 ส าหรับเป็น                                            
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวของชุดทดสอบ  โดยวงจรแปลงผันแบบบัคก์ดังกล่าวมีโครงสร้างและ
ส่วนประกอบแบ่งออกได้เป็น 5 ส่วน ดังแสดงได้ในรูปที่ 6.27 ซึ่งแต่ละส่วนมีการออกแบบและ                      
การเลือกใช้อุปกรณ์สามารถอธิบายรายละเอียดพอสังเขปได้ดังต่อไปนี้ 
   - ส่วนที่ 1 สวิตช์ ( buck

S ) และไดโอด ( buck
D ) ของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ ได้ใช้

มอดูลไอจีบีทีและชอปเปอร์ (IGBT Chopper Module) รุ่น DIM200WLS12A000 ของบริษัท Dynex 
ดังแสดงด้วย ❶ ในรูปที่ 6.27 โดยภายในของมอดูลดังกล่าวประกอบด้วยสวิตช์ไอจีบีทีและไดโอด                  
ซ่ึงมีพิกัดของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 1200 V และ 200 A ตามล าดับ 
   - ส่วนที่  2 ตัว เหนี่ ยวน าของวงจรแปลงผันแบบบัคก์  ( buck

L ) ซึ่ งสามารถ                    
ออกแบบหาค่าความเหนี่ยวน าได้ดังสมการที่ (6-31) เมื่อก าหนดให้พารามิเตอร์ส าหรับการออกแบบ
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เป็นดังตารางที่ 6.3 ดังนั้นจะได้ค่าความเหนี่ยวน าที่ค านวณได้จากสมการที่ (6-31) เท่ากับ 4.50 mH
โดยในการสร้างชุดทดสอบได้ใช้ตัวเหนี่ยวน า รุ่น U30865 Choke ของบริษัท A.R.W. ดังแสดงด้วย
❷ ในรูปที ่6.27 ซ่ึงตัวเหนี่ยวน าดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 5.09 mH และมีพิกัดกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 65 A 

 
 , (max) (min) , (max)

(min)

o buck in o buck

buck

s in L

V V V
L

f V I




 
   (6-31) 

 
ตารางที่ 6.3 พารามิเตอร์ส าหรับการออกแบบวงจรแปลงผันแบบบัคก์ 

พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 

Vin(min) 250 V แรงดันไฟฟ้าอินพุตต่ าสุดของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ 

Vo,buck(max) 225 V แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตสูงสุดของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ 

dmax 0.9 วัฏจักรหน้าที่ (duty cycle) สูงสุดของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ 

L
I  0.5 A กระแสพลิ้ว (ripple current) ของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ 

,o buck
V  15 mV แรงดันพลิ้ว (ripple voltage) ของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ 

fs 10 kHz ความถี่การสวิตช์ของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ 

 
 max , (max)

2

,

1

8

o buck

buck

buck s o buck

d V
C

L f V

 


  
   (6-32) 

 
   - ส่วนที่ 3 ตัวเก็บประจุไฟฟ้าของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ ( buck

C ) ซึ่งสามารถ
ออกแบบหาค่าความจุ ไฟฟ้าได้ดั งสมการที่  (6-32) และเมื่อก าหนดให้พารามิ เตอร์ส าหรับ                           
การออกแบบเป็นดังตารางที่ 6.3 จะได้ค่าความจุไฟฟ้าที่ค านวณได้จากสมการที่  (6-32) เท่ากับ
416.67 F  ซึ่งในการสร้างชุดทดสอบได้ใช้ตัวเก็บประจุแบบอิเล็กโทรไลต์ รุ่น 736D T 400VDC                    
ของบริษัท Sprague ดังแสดงด้วย ❸ ในรูปที่ 6.27 โดยตัวเก็บประจุดังกล่าวมีค่าความจุไฟฟ้าเท่ากับ
474.10 F  และมีพิกัดของแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 400 VDC 
   - ส่วนที่ 4 โหลดความต้านทานของวงจรแปลงผันแบบบัคก์  ( buck

R ) ได้ใช้                                        
ตู้โหลดความต้านทาน (resistive load bank) ดังแสดงด้วย ❹ ในรูปที่ 6.27 ซึ่งภายในตู้โหลด
ประกอบไปด้วยตัวต้านทานแบบแผ่น (plate resistor) และได้รับการออกแบบโดยศูนย์เทคโนโลยี        
การบินและอวกาศ  มหาวิทยาลัยนอตทิงแฮม  สหราชอาณาจักร  โดยโหลดดั งกล่ าวมีค่ า                               
ความต้านทานรวมเท่ากับ 8.1  และมีพิกัดก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 35 kW 
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   - ส่วนที่ 5 ระบบควบคุมของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ ประกอบด้วย ตัวควบคุม
กระแสไฟฟ้าเป็นลูปควบคุมภายใน  และตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าเป็นลูปควบคุมภายนอก  เพ่ือ                  
ท าหน้าที่ในการควบคุมให้แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตที่ตกคร่อมตัวต้านทานของวงจรแปลงผันแบบบัคก์                 
( ,o buck
V ) มีค่าเท่ากับแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตอ้างอิง ( *

,o buck
V ) ซึ่งค่าแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงดังกล่าวก าหนด                  

ได้จากค่าของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ( CPL
P ) โดยอาศัยความสัมพันธ์ของปริมาณทั้งสองดังแสดง           

ในสมการที ่(6-33) 
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    (6-33) 
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   (6-34) 

 
ตารางที่ 6.4 พารามิเตอร์ส าหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ 

พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 

v
  1 อัตราส่วนการหน่วงของลูปแรงดันไฟฟ้า 

nv
  260.40 rad/s ความถี่ธรรมชาติของลูปแรงดันไฟฟ้า.มีค่าเท่ากับ 

1

buck buck
R C

 

i
  0.707 อัตราส่วนการหน่วงของลูปกระแสไฟฟ้า 

ni
  50 260.40 rad/s ความถี่ธรรมชาติของลูปกระแสไฟฟ้า ค านวณได้จาก 50

nv
  

 
    จากส่วนที่ 5 ในรูปที่ 6.27 จะสังเกตได้ว่า ตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต                  
ที่ตกคร่อมตัวต้านทาน ( ,o buck

V ) และตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า  ( L
I ) ของ                  

วงจรแปลงผันแบบบัคก์  งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ ใช้ ตัวควบคุมพีไอ  ซึ่ ง มี pv
K  และ  iv

K  เป็น           

พารามิ เตอร์ของลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้า  ในขณะที่ pi
K  และ ii

K  เป็นพารามิ เตอร์ของ                                       
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ลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้า โดยค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวสามารถออกแบบได้ด้วยวิธีการแบบดั้งเดิม                  
ดังสมการที่ (6-34) (เทพพนม โสภาเพ่ิม, 2554; Tsang, K.M., and Chan, W.L., 2005) และเมื่อ
ก าหนดให้พารามิ เตอร์ส าหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผัน แบบบัคก์                                   
เป็นดังตารางที่ 6.4 ดังนั้นจะได้ค่าของพารามิเตอร์ pv

K , iv
K , pi

K  และ ii
K  มีค่าเท่ากับ 0.124, 

32.148, 0.375 และ 3451.435 ตามล าดับ 
ส าหรับการสร้างระบบควบคุมของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ ดังส่วนที่  5                   

ได้ใช้ 4 อุปกรณท์ี่ส าคัญ ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
อุปกรณ์ที่ 1 บอร์ดประมวลผล ได้ใช้บอร์ด Arduino Mega 2560 ของบริษัท 

Arduino ดังแสดงด้วย ❺ ในรูปที่ 6.27 โดยบอร์ดดังกล่าวจะท าหน้าที่เป็นตัวประมวลผลส าหรับ                   
การค านวณทางคณิตศาสตร์และการด าเนินการของระบบควบคุมของวงจรแปลงผันแบบบัคก์                    
รวมถึ งการสร้ า งและส่ งออกสัญญาณพัลส์ เ พ่ือควบคุมการท างานของสวิตช์ ไอจีบีทีของ                                                  
วงจรแปลงผันแบบบัคก์จากสัญญาณเอาต์ พุตของระบบควบคุมที่ค านวณและประมวลได้                                                  
โดยการสร้างสัญญาณพัลส์ ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ ใช้ฟังก์ชันสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็ม                    
โหมด Phase and Frequency Correct PWM ของบอร์ด Arduino Mega 2560 ซึ่งเป็นการสร้าง
สัญญาณพัลส์ที่อาศัยตัวจับและนับเวลา  ร่วมกับสัญญาณนาฬิกาของบอร์ดดังกล่าว  และ                              
การโปรแกรมระบบควบคุมของวงจรแปลงผันแบบบัคก์บนบอร์ด Arduino Mega 2560 ที่เขียนขึ้น
ด้ วยภาษซี  บน  Arduino IDE สามารถด า เนินการได้ ในท านอง เดี ยวกันกับการโปรแกรม                                  
ระบบควบคุมของวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟที่ได้อาศัยล าดับขั้นตอนการท างานของ
โปรแกรมดั งผั งงานในรูปที่  6.23 และได้อธิบายรายละเ อียดไว้ ในหั วข้อที่  6.3.2 แต่จะมี                                      
ความแตกต่างกันเล็กน้อย โดยการโปรแกรมระบบควบคุมของวงจรแปลงผันแบบบัคก์จะมี                           
ความซับซ้อนน้อยกว่า เนื่องจากไม่มีการค านวณหามุมส าหรับหมุนแกนหมุนดีคิวด้วยเฟสล็อกลูป                    
และการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าบนแกนสามเฟสให้อยู่บนแกนหมุนดีคิว 

อุปกรณ์ที่ 2 ไอซีส าหรับขับเกทและแยกกราวด์ (gate drive and isolation IC) 
รุ่น  HCPL-315J ของบริษัท  Broadcom ดังแสดงด้วย  ❻ ในรูปที่  6.27 ซึ่ งท าหน้าที่ ยกระดับ
แรงดัน ไฟฟ้ าของสัญญาณพัลส์ที่ ไ ด้ จ ากบอร์ ด  Arduino Mega 2560 เ พ่ื อ ให้ เ พี ย งพอต่ อ                                                     
การจุดชนวนเกทสวิตช์ ไอจีบีที ส าหรับควบคุมการท างานของวงจรแปลงผันแบบบัคก์                                        
และนอกจากนี้แล้วไอซีดังกล่าวยังท าหน้าที่แยกกราวด์  (ground) ทางด้านแรงดันสูง  นั่นคือ                    
ส่วนของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ ออกจากกราวด์ทางด้านแรงดันต่ า นั่นคือ ส่วนของระบบควบคุม                      
ของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ โดยอาศัยหลักการทางแสง (opto-isolator) เพ่ือป้องกันการไหลของ
กระแสไฟฟ้าจากวงจรทางด้านแรงดันสูงมายังวงจรทางด้านแรงดันต่ า และเพ่ือป้องกันการรบกวน                  
ทางแม่เหล็กไฟฟ้าที่อาจเกิดขึ้นจากความต่างศักย์ของระบบกราวด์ 
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อุ ป ก รณ์ ที่  3 และ อุปกรณ์ ที่  4 เ ป็ น อุปกรณ์ ส า ห รั บ ก า รต ร ว จ วั ด ค่ า                      
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตที่ตกคร่อมตัวต้านทาน .( ,o buck

V ).และกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า .( L
I ) 

เพ่ือน าไปใช้ในการค านวณและประมวลผลระบบควบคุมของวงจรแปลงผันแบบบัคก์  ซึ่งได้ใช้
ทรานส์ดิวเซอร์แรงดันไฟฟ้า  รุ่น LV 25-P และทรานส์ดิวเซอร์กระแสไฟฟ้า  รุ่น LA 55-P ของ
บริษัท LEM ดังแสดงด้วย ❼ และ ❽ ในรูปที่ 6.27 ตามล าดับ เช่นเดียวกับอุปกรณ์ที่ได้ใช้ใน             
การตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าส าหรับระบบควบคุมของวงจรเรียงกระแสภาคหน้า                        
แบบแอกทีฟดังที่ได้อธิบายรายละเอียดไว้ในหัวข้อที่ 6.3.2 

จากรายละเอียดของอุปกรณ์ทั้ ง  5 ส่วนที่ ได้อธิบายไว้พอสังเขปดังข้างต้น                           
สามารถสร้างวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มีการควบคุมแรงดันเอาต์พุตที่ตกคร่อมตัวต้านทาน  ซึ่งใช้                      
เป็นโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวของชุดทดสอบได้ดังแสดงด้วย ⑤ และ ⑥ ในภาพรวมของชุดทดสอบ                 
ดังรูปที่  6.14 และรูปที่  6.15 และจากที่ ได้กล่าวไว้ ในตอนต้นของหัวข้อที่  6.2 ว่า  ปัจจุบันที่                     
เทคโนโลยีและบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์มีความเร็วในการประมวลผลที่สูงมาก  ซึ่งสามารถ                     
ควบคุมให้ ร ะบบมี ผลการตอบสนองที่ ไ ว  ดั งนั้ นจึ งสามารถที่ จะ ไม่ พิจ ารณาพลวัตของ                              
วงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มีการควบคุมได้ กล่าวคือ สามารถพิจารณาให้วงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มี       
การควบคุมแรงดันเอาต์พุตที่ตกคร่อมตัวต้านทานที่ได้สร้างขึ้นเป็นโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวแบบ                    
อุดมคติได้  เช่นเดียวกับที่ พิจารณาในสถาปัตยกรรมของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินจริง                        
ในรูปที่  3.1 ในบทที่  3 อย่างไรก็ตามในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ ได้อธิบายรายละเ อียดของ                          
วงจรแปลงผันแบบบัคก์และบอร์ด Arduino Mega 2560 ไว้พอสังเขปเท่านั้น ส าหรับพ้ืนฐานและ
รายละเอียดของการพิสูจน์หาสมการในการออกแบบพารามิเตอร์และการออกแบบตัวควบคุมของ         
วงจรแปลงผันแบบบัคก์  รวมถึงรายละเอียดของบอร์ด  Arduino Mega 2560 และการสร้าง                         
สัญญาณพัลส์ด้วยโหมด Phase and Frequency Correct PWM ของบอร์ดดังกล่าว สามารถศึกษา
เพ่ิมเติมได้จากวิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิตของเทพพนม โสภาเพ่ิม (เทพพนม โสภาเพ่ิม, 2554)
และวิทยานิพนธ์ปริญญาดุษฎีบัณฑิตของจักรกริช ภักดีโต (จักรกริช ภักดีโต, 2561) 

ดังนั้นจากรายละเอียดของส่วนประกอบและอุปกรณ์ต่ าง  ๆ ที่ ได้อธิบายในข้างต้น                          
ดังหัวข้อที่ 6.3.1 ถึงหัวข้อที่  6.3.4 จึงสามารถสร้างเป็นชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบน                         
เครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง  แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยว                  
และบัสเดี่ยวได้ดังที่แสดงในรูปที่ 6.14 และรูปที่ 6.15 และเพ่ือเป็นการตรวจสอบว่าชุดทดสอบ                            
ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ได้สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการสามารถท างานตามค าสั่งที่                    
โปรแกรมได้อย่างถูกต้อง ซึ่งสามารถที่จะน าไปใช้ส าหรับการยืนยันผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีและ        
การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพทั้งหมดของวิทยานิพนธ์ได้  งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงด าเนิน                         
การทดสอบและตรวจสอบสมรรถนะของระบบควบคุมของชุดทดสอบที่ได้สร้างขึ้น โดยผล                    
การทดสอบแสดงรายละเอียดได้ดังหัวข้อที่ 6.3.5 ดังนี้ 
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6.3.5 ผลการทดสอบระบบควบคุมของชุดทดสอบ 
เมื่ออ้างอิงตามมาตรฐาน MIL-STD-704F ซึ่งเป็นข้อก าหนดที่ผู้ผลิตและออกแบบ

ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินต้องปฏิบัติตามจะพบว่า มาตรฐานดังกล่าวได้เน้นและให้ความส าคัญ             
กับการก าหนดลักษณะเฉพาะของแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงเท่านั้น  ดังนั้นการทดสอบ               
และตรวจสอบสมรรถนะของระบบควบคุมของชุดทดสอบที่ได้สร้างขึ้นในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้                  
จะน าเสนอเฉพาะการตอบสนองของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง  ( b

V ) เท่านั้น                   
และจะใช้มาตรฐานดังกล่าวส าหรับอ้างอิงการตรวจสอบผลการศึกษาวิจัยทั้งหมด เช่นเดียวกับ                
การตรวจสอบผลการศึกษาวิจัยที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ดังที่ ได้น าเสนอ
รายละเอียดไว้ในบทที่ 4 และบทที่ 5 และนอกจากนี้แล้วการตรวจสอบสมรรถนะของระบบควบคุม
ของชุดทดสอบจะน าเสนอทั้งผลการทดสอบที่ ได้จากชุดทดสอบซึ่งสร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการ                          
และผลที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังใน SIMULINK             
บนโปรแกรม  MATLAB ของระบบชุดทดสอบดังที่ แสดงไว้ ในภาคผนวก  ค . โดยทั้ งผลจาก                         
ชุดทดสอบและจากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ได้ถูกทดสอบภายใต้สถานการณ์และ
เงื่อนไขเดียวกัน ซึ่งเมื่อก าหนดให้พารามิเตอร์ของชุดทดสอบเป็นดังตารางที่ 6.1 การทดสอบและ
ตรวจสอบสมรรถนะของระบบควบคุมของชุดทดสอบแบ่งออกได้เป็น 2 กรณ ีคือ 

กรณีที่ 1 โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ( CPL
P ) มีการเปลี่ยนแปลงทั้งแบบมีค่าเพ่ิมมากขึ้น

และมีค่าลดลง โดยมีการเปลี่ยนแปลงจาก 0.4 kW ไปเป็น 0.6 kW และจาก 0.6 kW มาเป็น 0.4 kW 
ที่เวลา 0.1 วินาที และ 0.2 วินาที ตามล าดับ ซึ่งผลการทดสอบในกรณีที่ 1 นี้แสดงได้ดังรูปที่ 6.28 
โดยรูปที่ 6.28(a) เป็นผลที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  ในขณะที่รูปที่ 6.28(b)                     
เป็นผลที่ได้จากชุดทดสอบในห้องปฏิบัติการ ซึ่งเก็บข้อมูลได้จากออสซิลโลสโคป รุ่น wavesurfer 
3034 ของบริษัท Teledyne LeCroy ดังแสดงด้วย ⑨ ในรูปที่ 6.14 

กรณีที่ 2 โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีการเปลี่ยนแปลงแบบมีค่าเพ่ิมมากขึ้นเรื่อย  ๆ                            
โดยมีการเปลี่ยนแปลงจาก  0.6 kW ไปเป็น 0.8 kW และจาก 0.8 kW ไปเป็น  1.0 kW ที่ เวลา
0.1 วินาที และ 0.2 วินาที ตามล าดับ ซึ่งผลการทดสอบในกรณีที่ 2 นี้แสดงได้ดังรูปที่ 6.29 และเป็น
เช่นเดียวกับรูปที่ 6.28 นั่นคือ รูปที่ 6.29(a) เป็นผลที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์
และรูปที ่6.29(b) เป็นผลที่ได้จากชุดทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

จากผลการทดสอบและตรวจสอบสมรรถนะของระบบควบคุมของชุดทดสอบที่                     
ได้ดังแสดงในรูปที่ 6.28 ซึ่งเป็นกรณีที่โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ( ) มีการเปลี่ยนแปลงทั้งแบบ                 
มีค่าเพ่ิมมากขึ้นและมีค่าลดลง และดังแสดงในรูปที่ 6.29 ซึ่งเป็นกรณีที่โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว                    
มีการเปลี่ยนแปลงแบบมีค่า เ พ่ิมมากขึ้นเรื่อย  ๆ  จะสังเกตได้ว่ า  ทั้ งผลที่ ได้จากการจ าลอง             
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ดั งรูปที่  6.28(a) และรูปที่  6.29(a) และผลที่ ได้จากชุดทดสอบ                     
ในหอ้งปฏิบัติการดังรูปที่ .6.28(b). และรูปที ่.6.29(b). มีความสอดคล้องกัน โดยผลการตอบสนองของ 

CPL
P
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รูปที่ 6.28 ผลการทดสอบและตรวจสอบสมรรถนะของระบบควบคุมของชุดทดสอบในกรณีท่ี 1  

 
สัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง ( ) เป็นไปตามมาตรฐาน MIL-STD-704F ทั้งในสภาวะ-
ชั่วครู่และในสภาวะอยู่ตัว นั่นคือ ขนาดของแรงดันไฟฟ้าในสภาวะชั่วครู่มีค่าไม่น้อยกว่า 200 V และไม่                   
พุ่ง เกิน  330 V ในขณะที่แรงดันไฟฟ้าในสภาวะอยู่ ตั วมีค่ าคงที่ อยู่ ในช่วง  250 V ถึง  280 V                         
โดยส าหรับผลที่ได้จากชุดทดสอบมีขนาดของแรงดันพลิ้วเท่ากับ 1.6 V ซึ่งน้อยกว่าขนาดของ                   
แรงดันพลิ้วสูงสุดที่มาตรฐานได้ก าหนดไว้คือ 6 V และผลการตอบสนองสามารถเข้าสู่สภาวะอยู่ตัว          
ได้ด้วยเวลา 0.02 วินาที ซึ่งน้อยกว่า 0.04 วินาที ตามที่มาตรฐานก าหนดไว้  จึงเป็นการแสดง                             
ให้เห็นว่า ชุดทดสอบที่ได้สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการสามารถท างานตามค าสั่งที่โปรแกรมได้อย่าง
ถูกต้อง โดยสามารถควบคุมให้ผลการตอบสนองของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง                     
ของระบบทั้ งในสภาวะชั่ วครู่และในสภาวะอยู่ตัว เป็นไ ปตามมาตรฐาน  MIL-STD-704F ได้                    
ดังนั้นชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบ              
ไฟฟ้ากระแสตรง  แบบเครื่ องก า เนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัส เดี่ ยว  ดังรูปที่  6.14 ซึ่ ง ได้สร้างขึ้น                                  
ในห้องปฏิบัติ การของสถาบัน เทคโนโลยีการบินและอวกาศ  มหาวิทยาลั ยนอตทิ งแฮม                                  

b
V

 



187 

สหราชอาณาจักร สามารถน าไปใช้ส าหรับการยืนยันผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีและการศึกษาวิจัย
เกี่ยวกับเสถียรภาพทั้งหมดของวิทยานิพนธ์ได้ดังรายละเอียดที่จะได้รับการน าเสนอไว้ในบทที่ 7 

 

 
 

รูปที่ 6.29 ผลการทดสอบและตรวจสอบสมรรถนะของระบบควบคุมของชุดทดสอบในกรณีท่ี 2  

 
6.4 สรุป 

ในบทที่ 6 นี้เป็นการน าเสนอการสร้างชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่                    
ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว                   
ซึ่งจะถูกน าไปใช้ส าหรับการยืนยันผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีและการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพ
ทั้งหมดของวิทยานิพนธ์ เพ่ือแสดงให้เห็นและยืนยันว่า แนวคิด องค์ความรู้ และวิธีการที่ได้น าเสนอ                 
ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์สามารถใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ  ซึ่ งท าให้ผลการศึกษาวิจัยของ                       
วิทยานิพนธ์มีความน่าเชื่อถือเพ่ิมมากขึ้น โดยการสร้างชุดทดสอบได้ด าเนินการ ณ ห้องปฏิบัติการของ
สถาบันเทคโนโลยีการบินและอวกาศ มหาวิทยาลัยนอตทิงแฮม สหราชอาณาจักร แต่เนื่องด้วย
ข้อจ ากัดของห้องปฏิบัติการ ท าให้ชุดทดสอบที่ได้สร้างขึ้นมีพิกัดก าลังไฟฟ้าที่ถูกปรับลดลง  และ             
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มีบางส่วนประกอบ รวมถึงมีค่าพารามิเตอร์ที่แตกต่างไปจากระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินจริง                          
ดังที่ได้พิจารณาในบทที่ 3 จึงส่งผลท าให้มีความจ าเป็นที่จะต้องศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของ           
ชุดสอบที่ ได้สร้างขึ้น ใหม่ อีกครั้ ง  ซึ่ งสามารถด าเนินการได้ โดยอาศัยองค์ความรู้ที่ ได้จาก                                 
การศึกษาวิจัยในบทที่  3 ถึงบทที่ 5 ของวิทยานิพนธ์  ดังนั้นเนื้อหาในตอนต้นของบทจึงเป็น                             
การน าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพ ทั้ง                     
การวิเคราะห์เสถียรภาพ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพ และการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว                              
ของชุดทดสอบ โดยผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีของชุดทดสอบที่ได้แสดงให้เห็นว่า ชุดทดสอบของ
ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเมื่อไม่มีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวจะเกิดการขาดเสถียรภาพขึ้น                         
ซึ่งการขาดเสถียรภาพจะเกิดขึ้นก่อนค่าก าลังไฟฟ้าพิกัดของระบบ  ส่งผลท าให้ระบบไม่สามารถ                 
ท างานต่อได้ในระดับก าลังไฟฟ้าที่สูงขึ้นจนถึงระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด  แต่เมื่อชุดทดสอบมี                   
การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวด้วยวิธีการที่น าเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์  ระบบนอกจากจะไม่                  
เกิดการขาดเสถียรภาพแล้ว ยังสามารถท างานได้อย่างมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้
เงื่อนไขระดับก าลั งไฟฟ้าที่ค่าพิกัดได้  โดยผลการวิ เคราะห์ทางทฤษฎีของชุดทดสอบที่ ได้                                 
มีความสอดคล้องและเป็นไปในท านองเดียวกันกับผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีของระบบไฟฟ้าก าลัง               
บนเครื่องบินจริงที่พิจารณาดังที่ได้อธิบายรายละเอียดไว้ในบทที่ 4 และบทที่ 5 ซึ่งถือเป็นการยืนยัน
ข้อสรุปที่ได้จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีได้อีกครั้ง จากนั้นเนื้อหาในส่วนถัดมาจึงเป็นการน าเสนอ                  
การสร้างชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาในห้องปฏิบัติการ โดยได้กล่าวถึง
รายละเอียดของส่วนประกอบและอุปกรณ์ต่าง  ๆ ที่ได้ใช้ส าหรับการสร้างชุดทดสอบ พร้อมทั้ง                  
น าเสนอการทดสอบและตรวจสอบสมรรถนะของระบบควบคุมของชุดทดสอบที่ได้ สร้างขึ้น ซ่ึงทั้ง                 
ผลการทดสอบที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และผลที่ได้จากชุดทดสอบจริงใน
ห้องปฏิบัติการมีความสอดคล้องกัน โดยแสดงให้เห็นว่า ชุดทดสอบที่ได้สร้างขึ้นสามารถท างาน                     
ตามค าสั่งที่โปรแกรมได้อย่างถูกต้อง นั่นคือ สามารถควบคุมให้ผลการตอบสนองของสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงของระบบทั้งในสภาวะชั่วครู่และในสภาวะอยู่ตัวเป็นไปตาม
มาตรฐาน MIL-STD-704F ได้ ดังนั้นชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ พิจารณา                      
ซึ่งได้สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการ สามารถน าไปใช้ส าหรับการยืนยันผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีและ                  
การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพทั้งหมดของวิทยานิพนธ์  เพ่ือเป็นการเพ่ิมความน่าเชื่อถือของ              
ผลการศึกษาวิจัยให้มากยิ่งขึ้น และโดยเฉพาะอย่างยิ่งเพ่ือเป็นการแสดงให้เห็นและยืนยันว่า แนวคิด
และวิธีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่ได้ต่อยอด พัฒนา และน าเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์                      
สามารถใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ ได้ โดยการยืนยันผลการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของ       
ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจากชุดทดสอบที่ได้สร้างขึ้น ทั้งการขาดเสถียรภาพ การบรรเทาการขาด
เสถียรภาพ และการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว จะได้รับการน าเสนอรายละเอียดไว้ในบทที่.7.ต่อไป 

 



 

บทท่ี 7 
ผลการทดสอบเสถียรภาพของชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน 

 
7.1 บทน า 

การสร้างชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่ องบินที่ พิจารณาในห้องปฏิบัติการ                     
รวมถึงการทดสอบและตรวจสอบสมรรถนะของระบบควบคุมของชุดทดสอบในบทที่ 6 ที่ผ่านมา                
แสดงให้ เห็นว่า  ชุดทดสอบที่ ได้สร้างขึ้นสามารถควบคุมให้ผลการตอบสนองของสัญญาณ            
แรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงทั้งในสภาวะชั่วครู่และในสภาวะอยู่ตัวเป็นไปตามมาตรฐาน                 
MIL-STD-704F ตามค าสั่งที่โปรแกรมได้อย่างถูกต้อง ซึ่งสามารถที่จะน ามาใช้ส าหรับการยืนยัน                    
ผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีและการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพทั้งหมดของวิทยานิพนธ์ได้  ดังนั้น                   
ในบทที่ 7 นี้จึงเป็นการน าเสนอผลการทดสอบเสถียรภาพของชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบน
เครื่องบินที่ พิจารณา  โดยแบ่งออกเป็น 3 หัวข้อ คือ ผลการทดสอบการขาดเสถียรภาพและ                           
การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ ผลการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ 
และผลการทดสอบการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับ ตัว  เ พ่ือใช้ส าหรับการยืนยันผลที่ ได้จาก                               
การวิเคราะห์ทางทฤษฎีและการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของชุดทดสอบดังที่ ได้อธิบาย
รายละเอียดทั้งหมดไว้ในบทที่ 6 โดยเนื้อหาของบทที่ 7 นอกจากจะน าเสนอการยืนยันผลเกี่ยวกับ
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาด้วยผลการทดสอบที่ได้จากชุดทดสอบจริงซึ่งสร้างขึ้นใน
ห้องปฏิบัติการแล้ว จะน าเสนอผลที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วย SIMULINK         
บนโปรแกรม MATLAB ไว้ในส่วนที่เหมาะสมของบทนี้ด้วยเช่นกัน เพ่ือแสดงให้เห็นว่า ทั้งผลที่                 
ได้จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎี การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ และผลที่ได้จากชุดทดสอบ                  
ในห้องปฏิบัติการ  มีความสอดคล้องและตรงกัน  ซึ่งเป็นการยืนยันได้ว่า แนวคิด องค์ความรู้                         
และวิธีการที่ได้น าเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์สามารถใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ  และโดยเฉพาะ                   
อย่างยิ่งเป็นการยืนยันว่า การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่ได้ต่อยอด  พัฒนา และน าเสนอใน                         
งานวิจัยวิทยานิพนธ์ เป็นวิธีการที่มีประสิทธิ ภาพ ซึ่ งสามารถใช้ เ พ่ือรับประกันการท างาน                           
อย่างมีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังแบบกระแสตรงในเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นได้ 
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7.2 ผลการทดสอบการขาดเสถียรภาพและการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์                               
ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ 
งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ด าเนินการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบน

เครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง  แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยว                    
และบัส เดี่ ยว  โดยได้ ใช้มาตรฐาน  MIL-STD-704F ซึ่ ง เป็นข้อก าหนดที่ ผู้ ผลิตและออกแบบ                           
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินต้องปฏิบัติตาม ส าหรับอ้างอิงการตรวจสอบผลการศึกษาวิจัยที่ได้
ทั้งหมดตั้งแต่ในบทที่ 4 ถึงบทที่ 6 ที่ผ่านมา ซึ่งเมื่ออ้างอิงตามมาตรฐานดังกล่าวจะพบว่า มาตรฐาน       
ได้เน้นและให้ความส าคัญกับการก าหนดลักษณะเฉพาะของแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง
เท่านั้น ดังนั้นผลการทดสอบการขาดเสถียรภาพและการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อ
เสถียรภาพ ซึ่งจะได้รับการน าเสนอในหัวข้อที่ 7.2 นี้ รวมถึงผลการทดสอบการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพ และผลการทดสอบการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่จะได้รับการน าเสนอในหัวข้อ
ต่อ ๆ ไป งานวิจัยวิทยานิพนธ์จะน าเสนอเฉพาะผลการตอบสนองของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่                     
บัสไฟฟ้ากระแสตรง  ( b

V ) เท่านั้น และจะใช้มาตรฐานดังกล่าวส าหรับอ้างอิงการตรวจสอบ                            
ผลการทดสอบที่ได้ทั้งหมด เช่นเดียวกับที่ได้ด าเนินการตรวจสอบผลการศึกษาวิจัยในบทที่  4 ถึง                    
บทที่ 6 ที่ผ่านมา เพ่ือท าให้ผลการศึกษาวิจัยของวิทยานิพนธ์มีความน่าเชื่อถื อมากยิ่งขึ้น โดย                       
ผลการทดสอบการขาดเสถียรภาพของชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาแสดง
รายละเอียดได้ดังหัวข้อที่ 7.2.1 ดังนี้ 

7.2.1 ผลการทดสอบการขาดเสถียรภาพ 
การวิเคราะห์ทางทฤษฎีเกี่ยวกับเสถียรภาพของชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลัง                     

บนเครื่องบินที่พิจารณาด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจงที่อาศัยแบบจ าลอง      
ทางคณิตศาสตร์.ซึ่งแสดงผลได้ดังรูปที่.6.10.และได้อธิบายรายละเอียดไว้ในหัวข้อที่ 6.2.2 ในบทที่.6 
แสดงให้เห็นว่า ชุดทดสอบจะเกิดการขาดเสถียรภาพเมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากับหรือ
มากกว่า 1.4 kW ดังนั้นเพ่ือเป็นการยืนยันความถูกต้องของผลที่ได้จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎี                        
งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงด าเนินการทดสอบการขาดเสถียรภาพของชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบน
เครื่องบินที่ พิจารณา  ซึ่งผลการทดสอบแสดงได้ดังรูปที่ 7.1 โดยรูปที่ 7.1(a) เป็นผลที่ ได้จาก                                
การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังใน  SIMULINK บนโปรแกรม
MATLAB ของระบบชุดทดสอบดังที่แสดงไว้ในภาคผนวก ค. และได้ก าหนดให้พารามิเตอร์ของ                  
ระบบเป็นดังตารางที่ 6.1 ในบทที่ 6 ในขณะที่รูปที่ 7.1(b) เป็นผลที่ได้จากชุดทดสอบซึ่งสร้างขึ้น      
ในห้องปฏิบัติการดังที่แสดงไว้ในรูปที่ 6.14 ในบทที่ 6 และเก็บข้อมูลของผลการทดสอบได้จาก
ออสซิลโลสโคป รุ่น wavesurfer 3034 ของบริษัท Teledyne LeCroy โดยทั้งผลจากการจ าลอง-
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และผลจากชุดทดสอบได้ถูกทดสอบภายใต้สถานการณ์และเงื่อนไข
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เดียวกัน ซึ่งจากรูปที่ 7.1 จะสังเกตได้ว่า เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ( CPL
P ) มีการเปลี่ยนแปลงจาก 

1.2 kW ไปเป็น 1.4 kW ที่เวลา 3.0 วินาที ชุดทดสอบจะเกิดการขาดเสถียรภาพ โดยสังเกตได้จาก
แรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง ( b

V ) มีการสั่นไกวเป็นอย่างมากและมีค่าไม่คงที่ในช่วง 250 V
ถึง 280 V ตามที่มาตรฐาน MIL-STD-704F ได้ก าหนดไว้ อีกทั้งแรงดันพลิ้วในสภาวะอยู่ตัวมีค่า
เท่ากับ 40.5 V ส าหรับผลที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  และมีค่าเท่ากับ 46.7 V
ส าหรับผลที่ได้จากชุดทดสอบ ซึ่งเกินจากค่าแรงดันพลิ้วสูงสุดตามที่มาตรฐานได้ก าหนดไว้คือ 6 V        
และเมื่อเปรียบเทียบกับผลจากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีที่ได้จะพบว่า ให้ผลที่สอดคล้องและตรงกัน 
ดั งนั้ นจึ ง เป็นการยืนยัน ได้ว่ า  ชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลั งบนเครื่ องบินที่ พิจารณา                                    
เกิดการขาดเสถียรภาพขึ้นอันเนื่องมาจากโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว  โดยการขาดเสถียรภาพจะเกิดขึ้น                    
เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากับหรือมากกว่า 1.4 kW ซึ่งเกิดขึ้นก่อนค่าก าลังไฟฟ้าพิกัดของ
ระบบ นั่นคือ PCPL, rated = 2.2 kW 

 

 
 

รูปที่ 7.1 ผลการทดสอบการขาดเสถียรภาพของชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน 
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การศึกษาวิจัยและวิเคราะห์ถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อ
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา ซึ่งได้รับการน าเสนอรายละเอียดไว้                     
ในหัวข้อที่ 4.3 ในบทที่ 4 แสดงให้เห็นว่า การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบอาจส่งผลท าให้
ระบบมีเสถียรภาพเพ่ิมขึ้นหรือมีเสถียรภาพน้อยลงได้  ด้วยเหตุนี้การศึกษาวิจัย วิเคราะห์ และ                   
การทดสอบถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของชุดทดสอบ                  
จึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจและมีความส าคัญ ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงด าเนินการวิเคราะห์ทางทฤษฎี
เกี่ยวกับเสถียรภาพของชุดทดสอบในกรณีที่ค่าพารามิเตอร์ของระบบมีการเปลี่ยนแปลงโดยใช้                 
การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจงที่อาศัยแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ดังสมการที่ (6-22) ในบทที่ 6 และด าเนินการตรวจสอบความถูกต้องของผลการ
วิเคราะห์ทางทฤษฎีที่ได้โดยอาศัยผลการทดสอบที่ได้จากชุดทดสอบซึ่งสร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการ                   
โดยการวิเคราะห์และทดสอบถึงผลกระทบต่อเสถียรภาพจากการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์                          
จะน าเสนอเฉพาะการ เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนการหน่วง  ( ) ความถี่ ธรรมชาติ  ( n

 ) และ                                
อัตราการขยายดรูป  ( D

K ) ซึ่ ง เป็นพารามิ เตอร์ ของตัวควบคุมของชุดทดสอบ  เนื่ องจาก                            
ค่าดังกล่าวเหล่านี้ เป็นค่าที่ขึ้นอยู่กับการออกแบบของวิศวกรที่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ตาม                          
ความเหมาะสม  และการทดสอบในห้องปฏิบัติการสามารถด าเนินการเปลี่ยนแปลงได้ง่าย                                         
ด้วยการเปลี่ยนแปลงในส่วนของโปรแกรมระบบควบคุม  โดยไม่จ าเป็นที่จะต้องเปลี่ยนแปลง
ส่วนประกอบหรืออุปกรณ์ของชุดทดสอบที่ท าให้เกิดความยุ่งยาก  ซึ่งผลการวิเคราะห์และทดสอบ
เสถียรภาพของชุดทดสอบในกรณีที่อัตราส่วนการหน่วง ความถี่ธรรมชาติ และอัตราการขยายดรูป          
ของลูปควบคุมมีการเปลี่ยนแปลง สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังหัวข้อที่ 7.2.2, หัวข้อที่ 7.2.3 และ
หัวข้อที ่7.2.4 ตามล าดับ ดังต่อไปนี้ 

7.2.2 การทดสอบเสถียรภาพเม่ืออัตราส่วนการหน่วงของลูปควบคุมมีการเปลี่ยนแปลง 
การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนการหน่วงของลูปควบคุม ซึ่งเป็นผลมาจากเปอร์เซ็นต์-

การพุ่งเกินส าหรับการออกแบบตัวควบคุมมีการเปลี่ยนแปลง ท าให้อัตราการขยายสัดส่วน (
p
K )                   

ของตัวควบคุมพีไอมีค่าที่ เปลี่ยนแปลงไป  การออกแบบตัวควบคุมในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้                          
ได้ก าหนดให้อัตราส่วนการหน่วงของลูปแรงดันไฟฟ้า  (

v
 ) และอัตราส่วนการหน่วงของลูป       

กระแสไฟฟ้า (
i

 ) มีค่าเท่ากัน เนื่องจากต้องการออกแบบเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินของสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของชุดทดสอบด้วยค่าที่เท่ากัน  ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน-             
การหน่วงของลูปควบคุมในงานวิจัยวิทยานิพนธ์จะเป็นการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนการหน่วงของ                        
ทั้งลูปแรงดันไฟฟ้าและลูปกระแสไฟฟ้าไปพร้อม ๆ กัน ซึ่งเมื่ออัตราส่วนการหน่วงของลูปควบคุม                       
มีการเปลี่ยนแปลง ในขณะที่พารามิเตอร์อ่ืน ๆ ยังคงมีค่าเท่าเดิมดังตารางที่ 6.1 ในบทที่ 6 ผลที่ได้         
จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีสามารถสร้างเป็นเส้นอเสถียรภาพได้ดังแสดงในรูปที่ 7.2 ดังนี้ 
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รูปที่ 7.2 ผลกระทบต่อเสถียรภาพของชุดทดสอบจากการเปลี่ยนแปลง 
v

  และ 
i

  

 

 
 

รูปที่ 7.3 ผลการทดสอบเสถียรภาพของชุดทดสอบเมื่อ 
v

  และ 
i

  มีการเปลี่ยนแปลง 
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จากรูปที่ 7.2 จะสังเกตได้ว่า เมื่ออัตราส่วนการหน่วงของทั้งลูปการควบคุม
แรงดันไฟฟ้าและลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ  0.5, 0.6 และ 0.7 ชุดทดสอบจะขาด
เสถียรภาพเมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว (

CPL
P ) มีค่าเท่ากับหรือมากกว่า 1.8 kW, 1.5 kW และ 1.4 kW

ตามล าดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบที่ได้จากชุดทดสอบซึ่งสร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการ                  
ดังแสดงในรูปที่ 7.3 จะพบว่า ให้ผลที่สอดคล้องกัน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า เมื่ออัตราส่วนการหน่วง                         
ของลูปควบคุมมีค่าเพ่ิมมากขึ้น จะท าให้ชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ พิจารณา                  
มีเสถียรภาพน้อยลง 

7.2.3 การทดสอบเสถียรภาพเม่ือความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุมมีการเปลี่ยนแปลง 
การเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุม ซึ่งเป็นผลมาจากเวลาเข้าที่ (

s
T )

ส าหรับการออกแบบตัวควบคุมมีการเปลี่ยนแปลง ท าให้อัตราการขยายสัดส่วน (
p
K ) และอัตรา-      

การขยายปริ พันธ์  (
i
K ) ของตัวควบคุมพีไอมีค่าที่ เปลี่ ยนแปลงไป  โดยตัวควบคุมพีไอของ                 

ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาและชุดทดสอบในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ เป็นตัวควบคุมแบบต่อเรียงที่มี                        
ตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าเป็นลูปควบคุมภายในและมีตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าเป็นลูปควบคุ ม           
ภายนอก ซึ่งในการออกแบบตัวควบคุมได้ก าหนดให้ความถี่ธรรมชาติของลูปกระแสไฟฟ้า  (

ni
 )           

มีค่ามากกว่า 10 เท่าของความถี่ธรรมชาติของลูปแรงดันไฟฟ้า (
nv

 ) ตามเงื่อนไขของการออกแบบ                 
ตัวควบคุมแบบต่อเรียงที่ลูปควบคุมภายในต้องท างานเร็วกว่าลูปควบคุมภายนอกอย่างน้อย  10 เท่า 
นั่ น คื อ  10

ni nv
   (Pena, R., Clare, J.C., and Asher, G.M., 1996) ดั ง นั้ น ก า ร เ ปลี่ ย นแปล ง                           

ความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุมในงานวิจัยวิทยานิพนธ์จะเป็นการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติ            
ของทั้ งลูปแรงดันไฟฟ้าและลูปกระแสไฟฟ้าไปพร้อม  ๆ  กัน  เ พ่ือให้ เป็นตามเงื่ อนไขของ                            
การออกแบบตัวควบคุมแบบต่อเรียงดังกล่าวข้างต้น  เมื่อความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุม                                  
มีการเปลี่ยนแปลง ในขณะที่พารามิเตอร์อ่ืน ๆ ยังคงมีค่าเท่าเดิมดังตารางที่ 6.1 ในบทที่ 6 ผลที่ได้        
จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีสามารถสร้างเป็นเส้นอเสถียรภาพได้ดังแสดงในรูปที่  7.4 ซึ่งจากรูป                 
จะสังเกตได้ว่า เมื่อความถี่ธรรมชาติของลูปแรงดันไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ  50 Hz, 60 Hz และ 70 Hz                       
ในขณะที่ความถี่ธรรมชาติของลูปกระแสไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ  833 Hz, 1000 Hz และ 1167 Hz 

ตามล าดับ ชุดทดสอบจะขาดเสถียรภาพเมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว (
CPL
P ) มีค่าเท่ากับหรือมากกว่า 

1.6 kW, 1.4 kW และ 1.1 kW ตามล าดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบที่ได้จากชุดทดสอบ
ซึ่งสร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการดังแสดงในรูปที่ 7.5 จะพบว่า ให้ผลที่สอดคล้องกัน ดังนั้นจึงสรุป                  
ได้ ว่ า  เ มื่ อคว ามถี่ ธ ร รมชาติ ของลู ปควบคุ มมี ค่ า เ พ่ิ มมากขึ้ น  จะท า ให้ ชุ ดทดสอบของ                                        
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณามีเสถียรภาพน้อยลง 
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รูปที่ 7.4 ผลกระทบต่อเสถียรภาพของชุดทดสอบจากการเปลี่ยนแปลง 
nv

  และ 
ni

  

 

 
 

รูปที่ 7.5 ผลการทดสอบเสถียรภาพของชุดทดสอบเมื่อ 
nv

  และ 
ni

  มีการเปลี่ยนแปลง 
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7.2.4 การทดสอบเสถียรภาพเม่ืออัตราการขยายดรูปมีการเปลี่ยนแปลง 

 

 
 

รูปที่ 7.6 ผลกระทบต่อเสถียรภาพของชุดทดสอบจากการเปลี่ยนแปลง 
D
K   

 
เส้นอเสถียรภาพเมื่ออัตราการขยายดรูป  (

D
K ) มีการเปลี่ยนแปลง ในขณะที่

พารามิเตอร์อ่ืน ๆ ยังคงมีค่าเท่าเดิมดังตารางที่ 6.1 ในบทที่ 6 ซึ่งสร้างได้จากผลการวิเคราะห์                         
ทางทฤษฎีแสดงได้ดังรูปที่ 7.6 ซึ่งจากรูปจะสังเกตได้ว่า เมื่ออัตราการขยายดรูปมีค่าเท่ากับ 0.6, 0.8 
และ 1.0 ชุดทดสอบจะขาดเสถียรภาพเมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว (

CPL
P ) มีค่าเท่ากับหรือมากกว่า       

1.8 kW, 1.4 kW และ 0.9 kW ตามล าดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบที่ได้จากชุดทดสอบ
ซึ่งสร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการดังแสดงในรูปที่ 7.7 จะพบว่า ให้ผลที่สอดคล้องกัน ดังนั้นจึงสรุป                  
ได้ว่า เมื่ออัตราการขยายดรูปมีค่าเ พ่ิมมากขึ้น  จะท าให้ชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบน                   
เครื่องบินที่พิจารณามีเสถียรภาพน้อยลง เนื่องจากอัตราการขยายดรูปที่มีค่าเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้เกิด
แรงดันตกที่เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งเป็นไปตามลักษณะเฉพาะเอาต์พุตของตัวควบคุมแบบดรูปที่ก าหนดไว้
ส าหรับควบคุมการแบ่งกระแสไฟฟ้าหรือก าลังไฟฟ้าจากแต่ละแหล่งจ่ายไปยังโหลดทั้งหมดของ
ระบบ และถึงแม้ว่าการควบคุมแบบดรูปจะเป็นการเพ่ิมค่าความต้านทานเสมือนเข้าไปในระบบ                     
ซึ่ งส่ งผลท า ให้ก ารหน่ ว งของระบบมีค่ า เ พ่ิมมากขึ้ น  แต่ผลจากแรงดันตกที่ มากขึ้ น  เมื่ อ                                 
อัตราการขยายดรูปมีค่าเพ่ิมขึ้น มีอิทธิพลต่อเสถียรภาพของระบบมากกว่า (Gao, F., Bozhko, S.V., 
Asher, G., Wheeler, P., and Patel, C., 2016) ดังนั้นระบบจึงมีเสถียรภาพน้อยลง 
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รูปที่ 7.7 ผลการทดสอบเสถียรภาพของชุดทดสอบเมื่อ 
D
K  มีการเปลี่ยนแปลง 

 
จากการด าเนินการวิเคราะห์ทางทฤษฎีและการทดสอบถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง

ค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของชุดทดสอบดังรายละเอียดที่ได้น าเสนอในข้างต้น  สามารถ              
สรุปได้ว่า เมื่ออัตราส่วนการหน่วง  ความถี่ธรรมชาติ ของการออกแบบตัวควบคุมพีไอ  และ                        
อัตราการขยายดรูปมีค่าเพ่ิมมากขึ้น จะส่งผลท าให้ชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่
พิจารณามีเสถียรภาพน้อยลง ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีและผลที่ได้จากชุดทดสอบที่         
สอดคล้องกัน รวมถึงผลที่ได้ของชุดทดสอบดังข้างต้นมีแนวโน้มและข้อสรุปที่ตรงกับผลของ                                                      
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินจริงที่พิจารณา ซึ่งได้น าเสนอรายละเอียดไว้ในหัวข้อที่ 4.3 ในบทที่ 4   
ถือเป็นข้อมูลที่ส าคัญและมีประโยชน์ต่อวิศวกรผู้ออกแบบระบบในการพิจารณาและค านึงถึง
ผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบโดยรวมส าหรับการออกแบบและเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ของ                   
ระบบควบคุมให้มีความเหมาะสม  เพราะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือให้กับ                           
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินได ้

ดังนั้นจากการทดสอบการขาดเสถียรภาพและการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อ
เสถียรภาพของชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา ดังที่ได้น าเสนอรายละเอียด               
ในหัวข้อที่ 7.2 นี้ แสดงให้เห็นว่า ทั้งผลที่ได้จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎี การจ าลองสถานการณ์                    
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บนคอมพิวเตอร์ และผลที่ได้จากชุดทดสอบในห้องปฏิบัติการ มีความสอดคล้องและตรงกัน จึงเป็น      
การยืนยันได้ว่า การวิเคราะห์ทางทฤษฎีเกี่ยวกับเสถียรภาพด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นร่วมกับ                  
ทฤษฎีบทค่าเจาะจงที่อาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบซึ่งพิสูจน์หาได้ด้วยวิธีดีคิว                            
ที่น าเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ สามารถคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบน
เครื่องบินที่พิจารณาได้อย่างถูกต้อง และนอกจากนี้แล้วยังเป็นการแสดงให้เห็นและยืนยันได้ว่า                
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวส่งผลท าให้ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาเกิดการขาดเสถียรภาพ                  
โดยการขาดเสถียรภาพจะเกิดขึ้นก่อนค่าก าลังไฟฟ้าพิกัดของระบบ ซึ่งส าหรับการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ ระบบจะขาดเสถียรภาพเมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากับหรือมากกว่า 1.4 kW            
ซึ่งน้อยกว่าค่าก าลังไฟฟ้าพิกัดของระบบ นั่นคือ PCPL, rated = 2.2 kW ส่งผลท าให้ระบบไม่สามารถ

ท างานต่อได้ที่จุดปฏิบัติงาน ณ จุดการขาดเสถียรภาพและในระดับก าลังไฟฟ้าที่สูงขึ้นจนถึงระดับ
ก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด เนื่องจากการขาดเสถียรภาพส่งผลต่อสมรรถนะการท างานของระบบควบคุมที่     
ไม่สามารถควบคุมให้ผลการตอบสนองของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไป                    
ตามมาตรฐาน MIL-STD-704F ซึ่งอาจจะส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อระบบโดยรวมที่มีผลต่อ                   
ความปลอดภัยของผู้ โดยสารภายในเครื่องบินได้  ด้วยเหตุนี้งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงน าเสนอ                              
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพอันเนื่องมาจากโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวของระบบไฟฟ้าก าลังบน
เครื่องบินที่พิจารณา เพ่ือท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพและสามารถท างานต่อได้
จนถึงระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด ซึ่งผลการทดสอบการบรรเทาขาดเสถียรภาพของชุดทดสอบ       
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังหัวข้อที่ 7.3 ดังนี้ 

 
7.3 ผลการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ 

งานวิ จั ยวิทยานิพนธ์ นี้ น า เสนอการบรร เทาการขาดเสถียรภาพอันเนื่ องมาจาก                                      
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว  โดยได้ประยุกต์ใช้วิธีการป้อนกลับแบบไม่เป็นเชิงเส้นที่อาศัยเทคนิค                        
ลูปยกเลิกด้วยการก าหนดและเลือกใช้ค่าอัตราขยายป้อนกลับของเทคนิคลูปยกเลิก ( FB

K ) ที่น้อย      
และเพียงพอส าหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา  เพราะ
ค่า FB

K  ที่น้อยและเพียงพอนี้ นอกจากจะสามารถชดเชยหรือก าจัดผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว                
ซ่ึงท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพได้แล้ว ผลการตอบสนองของสัญญาณแรงดันไฟฟ้า
ที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงภายหลังจากบรรเทาการขาดเสถียรภาพก็เป็นไปตามมาตรฐาน MIL-STD-
704F อี ก ด้ ว ย  ซึ่ ง ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร บ ร ร เ ท า ก า ร ข า ด เ ส ถี ย ร ภ า พ ข อ ง ชุ ด ท ด ส อ บ                                  
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาเพ่ือใช้ส าหรับยืนยันผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎี แสดงได้       
ดังรูปที่ 7.8 และเป็นเช่นเดียวกับผลการทดสอบการขาดเสถียรภาพในรูปที่  7.1 นั่นคือ รูปที่ 7.8(a) 
เป็นผลที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  ในขณะที่รูปที่ 7.8(b) เป็นผลที่ได้จาก                    
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ชุดทดสอบซึ่งสร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการ โดยทั้งผลจากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และ                        
ผลจากชุดทดสอบได้ถูกทดสอบภายใต้สถานการณ์และเงื่อนไขเดียวกัน ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 7.8 ผลการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของชุดทดสอบ 
                              .ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน 

 
- ในตอนเริ่มต้น , ชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ พิจารณาจะท างาน                   

โดยไม่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิก ซึ่ง FB
K  ถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากับศูนย์                

และโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ( CPL
P ) จะมีค่าเพ่ิมข้ึนครั้งละ 200 W 
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- ที่เวลา 2.5 วินาที, โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 1.4 kW เมื่ออ้างอิงตาม                     
ผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีที่ได้ดังรูปที่ 6.10(a) ในบทที่ 6 และผลการทดสอบการขาดเสถียรภาพที่              
ได้ดังรูปที่ 7.1 ซึ่งได้อธิบายรายละเอียดไว้แล้วในหัวข้อที่ 7.2.1 พบว่า ชุดทดสอบจะขาดเสถียรภาพ                
ที่จุดปฏิบัติงานนี้ โดยทั้งผลที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ดังรูปที่ 7.8(a) และผล                    
ที่ได้จากชุดทดสอบซึ่งสร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการดังรูปที่ 7.8(b) มีความสอดคล้องและตรงกับผลที่           
ได้ในรูปที่ 7.1 ซึ่งเป็นการแสดงให้เห็นและยืนยันได้อีกครั้งว่า ชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบน
เครื่องบินที่พิจารณาเกิดการขาดเสถียรภาพขึ้นเมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากับ 1.4 kW 

- ที่เวลา 3.0 วินาที, การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิกได้ถูกให้เริ่มต้น     
การท างานเพ่ือบรรเทาการขาดเสถียรภาพของชุดทดสอบ โดย FB

K  ถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.25 
ซึ่งเป็นค่า FB

K  ที่น้อยและเพียงพอส าหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพเมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว              
มีค่าเท่ากับ 1.4 kW ตามผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีที่ได้ดังรูปที่ 6.10(b) ซึ่งได้น าเสนอและอธิบาย
รายละเอียดไว้ในหัวข้อที่ 6.2.2 ในบทที่ 6 โดยทั้งผลที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์     
ดังรูปที่ 7.8(a) และผลที่ได้จากชุดทดสอบซึ่งสร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการดังรูปที่  7.8(b) สอดคล้องกับ      
ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎี ซึ่งแสดงให้เห็นว่า  ชุดทดสอบที่ เกิดการขาดเสถียรภาพ                  
เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากับ 1.4 kW สามารถกลับมามีเสถียรภาพได้ โดยสังเกตได้จาก                   
ผลการตอบสนองของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง  ( b

V ) มีการสั่นไกวที่ลดลง                  
จนกระทั่งมีค่าคงที่ ในช่วง  250 V ถึง 280 V เมื่อเข้าสู่สภาวะอยู่ตัว  ซึ่ งเป็นไปตามมาตรฐาน                    
MIL-STD-704F ดังนั้นจึ ง เป็นการยืนยันได้ว่ า  การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิค                        
ลูปยกเลิกที่อาศัยการก าหนดและเลือกใช้ค่า FB

K  ที่น้อยและเพียงพอ สามารถท าให้ชุดทดสอบของ
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ พิจารณาที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพได้  และผล                            
การตอบสนองของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงหลังจากบรรเทาการขาดเสถียรภาพ                 
ก็เป็นไปตามมาตรฐาน MIL-STD-704F 

- ในตอนสุดท้ายที่เวลา 4.0 วินาที, โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวถูกเพ่ิมค่าขึ้นอีกครั้งให้เท่ากับ
1.6 kW ในขณะที่ FB

K  ยังคงมีค่าเท่าเดิมเท่ากับ 0.25 ซึ่งเมื่ออ้างอิงตามผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎี                 
ที่ได้ดังรูปที่ 6.10(b) ในบทที่ 6 พบว่า ชุดทดสอบจะเกิดการขาดเสถียรภาพได้อีกครั้ง  เนื่องจาก
ค่า FB

K  ไม่เพียงพอต่อการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของชุดทดสอบ โดยทั้งผลที่ได้จากการจ าลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ดังรูปที่ 7.8(a) และผลที่ได้จากชุดทดสอบซึ่งสร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการ               
ดังรูปที่ 7.8(b) สอดคล้องกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎี ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ชุดทดสอบจาก             
ที่มีเสถียรภาพสามารถเกิดการขาดเสถียรภาพได้อีกครั้งเมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเพ่ิมขึ้น
เท่ากับ 1.6 kW ในขณะที่ FB

K  ยังคงมีค่าเท่าเดิมเท่ากับ 0.25 อย่างไรก็ตามการขาดเสถียรภาพของ
ชุดทดสอบที่จุดปฏิบัติงานนี้ ผลการตอบสนองของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง                   

 



201 

จะไม่ปรากฏการสั่ น ไกว  แต่ จะมี ขนาดที่ ลดลงอย่ า งรวด เร็ ว จนกระทั้ ง ชุ ดทดสอบเกิ ด                       
ความผิดพลาด (fail) ขึ้นและไม่สามารถท างานต่อไปได้  ทั้งนี้ เกิดจากการที่ระบบควบคุมของ                    
ชุดทดสอบพยายามจะรักษาเสถียรภาพด้วยค่า FB

K  ที่ไม่เพียงพอต่อการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ 
ท าให้ดัชนีการมอดูเลตมีค่าเท่ากับค่าดัชนีการมอดูเลตสูงสุดที่ ได้ก าหนดไว้ส าหรับป้องกัน                            
การมอดูเลตเกิน (over modulation) จึงส่งผลท าให้ชุดทดสอบเกิดความผิดพลาดขึ้นและไม่สามารถ
ท างานต่อได้ ซึ่งเป็นเหตุการณ์ที่ไม่ควรจะเกิดขึ้นในทุก ๆ ระยะทางและระยะเวลาท าการบิน ดังนั้น           
จึงเป็นการยืนยันข้อสรุปที่ได้จากการวิ เคราะห์ทางทฤษฎีในรูป 6.10 ในบทที่ 6 ซึ่งระบุไว้ว่า                         
ถ้าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเพ่ิมมากขึ้น FB

K  จะต้องมีค่าเพ่ิมมากขึ้นอย่างเหมาะสมด้วยเช่นกัน
เพ่ือให้เพียงพอต่อการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและสามารถรักษาเสถียรภาพของระบบได้ 

จากการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของชุดทดสอบระบบ ไฟฟ้าก าลังบน                   
เครื่องบินที่พิจารณา ดังรายละเอียดที่ได้น าเสนอในหัวข้อที่ 7.3 นี้ แสดงให้เห็นว่า ทั้งผลที่ได้จาก                 
การวิเคราะห์ทางทฤษฎี การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ และผลที่ได้จากชุดทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ มีความสอดคล้องและตรงกัน ดังนั้นจึงเป็นการยืนยันได้ว่า การบรรเทาการขาด
เสถียรภาพอันเนื่องมาจากโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวโดยใช้วิธีการป้อนกลับแบบไม่เป็นเชิงเส้นที่อาศัย
เทคนิคลูปยกเลิกด้วยการก าหนดและเลือกใช้ค่า  FB

K  ที่น้อยและเพียงพอที่น าเสนอในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์ สามารถชดเชยหรือก าจัดผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่งท าให้ระบบไฟฟ้าก าลังบน
เครื่องบินที่พิจารณาที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพได้ และผลการตอบสนองของสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงหลังจากบรรเทาการขาดเสถียรภาพก็เป็นไปตามมาตรฐาน                       
MIL-STD-704F แต่อย่างไรก็ตามการใช้ค่า  FB

K  ที่น้อยและเพียงพอส าหรับบรรเทาการขาด
เสถียรภาพ ถ้าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่ FB

K  ยังคงมีค่าคงที่และมีค่าเท่าเดิม
ระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพได้อีกครั้ง เนื่องจากค่า FB

K  ไม่เพียงพอต่อการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพ ดังนั้นถ้าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเพ่ิมมากขึ้น FB

K  จะต้องมีค่าเพ่ิมมากขึ้นอย่าง
เหมาะสมด้วยเช่นกัน  เพ่ือให้เพียงพอต่อการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและสามารถรักษา                    
เสถียรภาพของระบบได้ โดยหากต้องการให้ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณามีเสถียรภาพ
ตลอดย่านการท างานภายใต้เงื่อนไขของค่าพิกัดก าลังไฟฟ้า FB

K  จะต้องมีค่าที่แปรเปลี่ยนได้อย่าง
เพียงพอและเหมาะสมตามระดับก าลังไฟฟ้าของโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลง  ด้วยเหตุนี้งานวิจัย
วิทยานิพนธ์จึงน าเสนอการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว ซึ่งเป็นการศึกษาวิจัยที่ได้รับการต่อยอดและ
พั ฒ น า ขึ้ น ใ น ง า น วิ จั ย วิ ท ย า นิ พน ธ์ ส า ห รั บ ก า ร ป รั บ เ ป ลี่ ย น ค่ า  FB

K  ต า ม ร ะดั บ ข อ ง                                                      
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวเพ่ือท าให้ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ พิจารณานอกจากจะไม่เกิด                       
การขาดเสถียรภาพแล้ว ยังสามารถท างานได้อย่างมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้เงื่อนไข
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ระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัดได้อีกด้วย  โดยผลการทดสอบการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของ                           
ชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาแสดงรายละเอียดได้ดังหัวข้อที่ 7.4 

 

 
 

รูปที่ 7.9 ผลการทดสอบการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของชุดทดสอบ 
                              .ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน 
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7.4 ผลการทดสอบการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว 
การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่น าเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ เป็นการประยุกต์ใช้                     

วิธีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพที่อาศัยเทคนิคลูปยกเลิกร่วมกับการใช้สมการสร้างเสถียรภาพ                 
เชิงปรับตัว ซึ่งเป็นสมการอย่างง่ายที่สามารถค านวณค่าอัตราขยายป้อนกลับของเทคนิคลูปยกเลิก                   
( FB
K ) ที่น้อยและเพียงพอที่แปรเปลี่ยนค่าได้ตามระดับก าลังไฟฟ้าของโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลง                      

โดยสมการดังกล่าวได้มาจากการหาสมการโพลิโนเมียลที่อาศัยเส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพ                  
หรือเส้นอเสถียรภาพจากการวิเคราะห์เสถียรภาพผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่                
พิสูจน์หาได้ด้วยวิธีดีคิว ซึ่งผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีในกรณีที่ชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลัง                      
บนเครื่องบินที่พิจารณามีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวดังที่แสดงไว้ในรูปที่ 6.13 และได้อธิบาย
รายละเอียดไว้ในหัวข้อที่ 6.2.2 ในบทที่ 6 แสดงให้เห็นว่า วิธีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่อาศัย
เทคนิคลูปยกเลิกร่วมกับสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวดังสมการที่ (6-24) ในบทที่ 6 สามารถ
ปรับเปลี่ยนค่า FB

K  ได้อย่างเหมาะสมตามการเปลี่ยนแปลงของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่งท าให้
สามารถชดเชยหรือก าจัดผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ                   
ได้อย่างสมบูรณ์ ด้วยเหตุนี้ชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาจึงมีเสถียรภาพ
ตลอดย่านการท างานภายใต้เงื่อนไขระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด  ดังนั้นเพ่ือยืนยันความถูกต้องของ                       
ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎี งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงด าเนินการทดสอบการสร้างเสถียรภาพ                 
เชิงปรับตัวของชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา  ซึ่งผลการทดสอบแสดงได้                  
ดังรูปที่ 7.9 และเป็นเช่นเดียวกับผลการทดสอบการขาดเสถียรภาพและผลการทดสอบการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพในรูปที่  7.1 และรูปที่ 7.8 ตามล าดับ นั่นคือ รูปที่ 7.9(a) เป็นผลที่ได้จาก                         
การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  ในขณะที่ รูปที่  7.9(b) เป็นผลที่ ได้จากชุดทดสอบ                                   
ซึ่งสร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการ  ซึ่งทั้งผลจากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และผลจาก                    
ชุดทดสอบได้ถูกทดสอบภายใต้สถานการณ์และเงื่อนไขเดียวกัน  โดยจากรูปที่ 7.9 จะสังเกตได้ว่า                  
เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ( CPL

P ) มีค่าเพ่ิมมากขึ้น ในขณะที่ FB
K  มีการปรับเปลี่ยนค่าเพ่ิมขึ้น                 

ได้อย่างเหมาะสมตามระดับของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวด้วยสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว             
ดังสมการที่  (6-24) โดย  FB

K  จะมีค่าค่อย  ๆ  เ พ่ิมมากขึ้นจนกระทั่งมีค่า เท่ากับ  1.449 ที่ค่า                            

โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวพิกัด นั่นคือ PCPL, rated = 2.2 kW ท าให้ชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบน

เครื่องบินที่พิจารณาสามารถท างานได้อย่างมีเสถียรภาพภายใต้เงื่อนไขระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด               
ซึ่งสังเกตได้จากผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง ( b

V ) ในสภาวะอยู่ตัว                
มีค่าคงที่และมีค่าอยู่ในช่วง 250 V ถึง 280 V ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน MIL-STD-704F ถึงแม้ว่า
แรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงจากชุดทดสอบจะปรากฏแรงดันพลิ้ว แต่ขนาดของแรงดันพลิ้ว                   
ที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่าแรงดันพลิ้วสูงสุดในสภาวะอยู่ตัวตามที่มาตรฐานได้ก าหนดไว้คือ 6 V อีกทั้ง                 
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จะสั ง เกตได้ จากส่ วนขยายของรูปที่  7.9 ได้ อีกว่ า  ผลการตอบสนองของแรงดัน ไฟฟ้าที่                                          
บัสไฟฟ้ากระแสตรงในสภาวะชั่วครู่มีขนาดไม่น้อยกว่า  200 V และไม่ พุ่ง เกิน  330 V โดยมี                             
เวลาเข้าที่เท่ากับ 0.02 วินาที ซึ่งมีค่าไม่เกิน 0.04 วินาที เป็นไปตามมาตรฐาน MIL-STD-704F โดย
จากการทดสอบการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่
พิจารณา ดังที่ได้น าเสนอรายละเอียดในหัวข้อที่ 7.3 นี้ แสดงให้เห็นว่า ทั้งผลที่ได้จากการวิเคราะห์             
ทางทฤษฎี การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ และผลที่ได้จากชุดทดสอบในห้องปฏิบัติการ                     
มีความสอดคล้องและตรงกัน ดังนั้นจึงเป็นการยืนยันได้ว่า การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่อาศัย
วิธีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิกร่วมกับสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว           
ซึ่งเป็นวิธีการที่ได้รับการต่อยอดและพัฒนาขึ้นในงานวิจัยวิทยานิพนธ์  สามารถก าจัดผลของ                           
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวได้อย่างสมบูรณ์  ซึ่งท าให้ชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน                    
ที่พิจารณาท างานได้อย่างมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้เงื่อนไขระดับก าลังไฟฟ้าที่              
ค่าพิกัดได้ และผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงทั้งในสภาวะชั่วครู่และ                   
ในสภาวะอยู่ตัวภายหลังจากการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวก็เป็นไปตามมาตรฐาน MIL-STD-704F 

ดังนั้นจากการทดสอบเสถียรภาพของชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา              
ซึ่งได้ด าเนินการทั้งหมดในบทที่ 7 นี้ สามารถสรุปได้ว่า โดยปกติชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลัง                    
บนเครื่องบินที่พิจารณาเมื่อไม่มีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว  จะเกิดการขาดเสถียรภาพเมื่อ                          
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ( CPL

P ) มีค่าเท่ากับ 1.4 kW ซึ่งการขาดเสถียรภาพเกิดขึ้นก่อนค่าก าลังไฟฟ้า

พิกัดของระบบ นั่นคือ PCPL, rated = 2.2 kW ส่งผลท าให้ชุดทดสอบไม่สามารถท างานต่อได้ในระดับ

ก าลังไฟฟ้าที่สูงขึ้นจนถึงระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง                   
มีการสั่นไกวเป็นอย่างมากและมีค่าไม่เป็นไปตามมาตรฐาน  MIL-STD-704F แต่อย่างไรก็ตาม                      
เมื่อชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณามีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว                   
ด้วยวิธีการที่น าเสนอ ผลการขาดเสถียรภาพอันเนื่องมาจากโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวได้ถูกก าจัดอย่าง
สมบูรณ์ ด้วยเหตุนี้จึงท าให้ชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณานอกจากจะไม่                  
เกิดการขาดเสถียรภาพแล้ว ยังสามารถท างานได้อย่างมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้
เงื่อนไขระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด ณ PCPL, rated = 2.2 kW ได้ และผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าที่

บัสไฟฟ้ากระแสตรงทั้ งในสภาวะชั่ วครู่และในสภาวะอยู่ตัวหลังจากการสร้างเสถียรภาพ                       
เชิงปรับตัวก็ เป็นไปตามมาตรฐาน  MIL-STD-704F โดยผลที่ ได้จากการวิ เคราะห์ทางทฤษฎี                        
การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  และผลที่ ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการด้วย                    
ชุดทดสอบที่ได้สร้างขึ้นเพ่ือใช้แทนระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา  ซึ่งมีความสอดคล้อง                    
และตรงกัน จึงเป็นการแสดงให้เห็นว่า 
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1. การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจงที่อาศัย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบซึ่งพิสูจน์หาได้ด้วยวิธีดีคิวที่น าเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์
สามารถคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพและวิ เคราะห์ถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง                  
ค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาได้อย่างถูกต้อง 
รวมถึงสามารถใช้วิเคราะห์เกี่ยวกับเสถียรภาพเพ่ือการออกแบบและเลือกค่า  FB

K  ส าหรับบรรเทา     
การขาดเสถียรภาพและสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาได้ 

2. ก า ร บ ร ร เ ท า ก า ร ข า ด เ ส ถี ย ร ภ า พ อั น เ นื่ อ ง ม า จ า ก โ ห ล ด ก า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า ค ง ตั ว                                                 
โดยใช้วิธีการป้อนกลับแบบไม่เป็นเชิงเส้นที่อาศัยเทคนิคลูปยกเลิกด้วยการก าหนดและเลือกใช้
ค่า FB

K  ที่น้อยและเพียงพอที่น าเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์  สามารถชดเชยหรือก าจัดผลของ                  
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่งท าให้ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาที่ขาดเสถียรภาพกลับมามี
เสถียรภาพได้ แต่ไม่เพียงพอที่จะท าให้ระบบท างานได้อย่างมีเสถียรภาพจนถึงระดับก าลั งไฟฟ้า                   
ที่ค่าพิกัด ด้วยเหตุนี้จึงจ าเป็นต้องมีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวให้กับระบบไฟฟ้าก าลังบน      
เครื่องบินที่พิจารณา 

3. การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว ซึ่งเป็นวิธีการที่ได้รับการต่อยอดและพัฒนาขึ้นใน                  
งานวิจัยวิทยานิพนธ์ โดยได้ประยุกต์ใช้วิธีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพที่อาศัยเทคนิคลูปยกเลิก
ร่วมกับการใช้สมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว  ซึ่งเป็นสมการอย่างง่ายที่สามารถค านวณ                      
ค่า FB

K  ที่น้อยและเพียงพอที่แปรเปลี่ยนค่าได้ตามระดับก าลังไฟฟ้าของโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลง
โดยสมการดังกล่าวได้มาจากการหาสมการโพลิโนเมียลที่อาศัยเส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพ                   
หรือเส้นอเสถียรภาพจากการวิเคราะห์เสถียรภาพผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่                    
พิสูจน์หาได้ด้วยวิธีดีคิว สามารถก าจัดผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลท าให้ระบบเกิด                     
การขาดเสถียรภาพได้อย่างสมบูรณ์ จึงท าให้ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาท างานได้                            
อย่างมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้เงื่อนไขระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัดได้  และผล                         
การตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงทั้งในสภาวะชั่วครู่และในสภาวะอยู่ตัว                      
ภายหลังจากการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวก็เป็นไปตามมาตรฐาน MIL-STD-704F 

ดังนั้นจากที่ได้กล่าวมาทั้งหมดดังข้างต้นจึงเป็นการยืนยันได้ เป็นอย่างดีและน่าเชื่อถือว่า
แนวคิด  องค์ความรู้  และวิธีการที่ ได้น าเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์สามารถใช้งานได้จริ ง                       
ในทางปฏิบัติ และโดยเฉพาะอย่างยิ่งเป็นการยืนยันได้ว่า การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่ได้                     
ต่อยอด พัฒนา และน าเสนอ ซึ่งเป็นจุดเด่นของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพ                    
ที่สามารถใช้เพ่ือรับประกันการท างานอย่างมีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังแบบกระแสตรง                        
ในเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นได้ 
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7.5 สรุป 
ในบทที่ 7 นี้เป็นการน าเสนอผลการทดสอบเสถียรภาพของชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลัง                   

บนเครื่องบินที่พิจารณา ทั้งผลในส่วนของการขาดเสถียรภาพและการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์                
ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ ผลของการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว 
ส าหรับใช้ยืนยันผลที่ได้จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีทั้งหมด  เพ่ือท าให้ผลการศึกษาวิจัยของ
วิทยานิพนธ์มีความน่าเชื่อถือเพ่ิมมากยิ่ งขึ้น  โดยนอกจากได้น าเสนอผลการยืนยันเกี่ยวกับ                     
เสถียรภาพด้วยผลที่ได้จากชุดทดสอบซึ่งสร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการแล้ว  ยังได้น าเสนอผลที่ได้จาก                   
การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ไว้ในส่วนที่เหมาะสมของบทที่ 7 นี้ด้วยเช่นกัน ซึ่งจาก             
ความสอดคล้องและตรงกันของทั้งผลที่ได้จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎี การจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ และผลที่ได้จากชุดทดสอบซึ่งสร้างในห้องปฏิบัติการ  ของผลการศึกษาวิจัยทั้งหมด                 
ของวิทยานิพนธ์ที่ประกอบด้วย การวิเคราะห์เสถียรภาพ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพ และ                      
การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว ดังนั้นจึงเป็นการยืนยันได้เป็นอย่างดีและน่าเชื่อถือว่า แนวคิด                    
องค์ความรู้ และวิธีการที่ได้น าเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์สามารถใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ                                 
และโดยเฉพาะอย่างยิ่งเป็นการยืนยันได้ว่า การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่ได้ต่อยอดและ
พัฒนาขึ้น ซึ่งเป็นจุดเด่นของงานวิจัยวิทยานิพนธ์  เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพที่สามารถใช้                               
เพ่ือรับประกันการท างานอย่างมีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังแบบกระแสตรงในเครื่องบินที่ใช้
ไฟฟ้ามากขึ้นได ้

 



 

บทท่ี 8 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 
8.1 สรุป 

งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของระบบไฟฟ้าก าลังบน
เครื่องบิน โดยเริ่มต้นจากการศึกษา ค้นคว้า และส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่                     
ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน  เพ่ือให้                                   
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ เป็นระบบที่ในปัจจุบันและ                      
ในอนาคตมีแนวโน้มที่จะได้รับการพัฒนาและถูกน ามาใช้งาน พร้อมกันนี้ได้ศึกษา ค้นคว้า และ                  
ส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้ งแต่ ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่ เกี่ยวข้อง กับผลของ                                                   
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง  การวิเคราะห์เสถียรภาพของ                   
ระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง  และ
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง ซึ่งผลจากการศึกษาและค้นคว้าที่ได้นอกจาก                  
จะแสดงให้เห็นถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหาของงานวิจัยวิทยานิพนธ์แล้ว ยังสามารถ
สรุปและสร้างเป็นองค์ความรู้เพ่ือใช้เป็นแนวทางของการท าวิจัยวิทยานิพนธ์ได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง        
เป็นแนวทางและองค์ความรู้ พ้ืนฐานที่ส าคัญส าหรับ การสร้าง เสถียรภาพเชิงปรับตัวของ                                     
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา เพ่ือท าให้ระบบสามารถท างานได้อย่างมีเสถียรภาพตลอด
ย่านการท างานภายใต้เงื่อนไขระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัดได้ ซึ่งเป็นการศึกษาวิจัยที่ได้รับการต่อยอด 
พัฒนา และเป็นจุดเด่นของงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ โดยรายละเอียดของการศึกษา ค้นคว้า และส ารวจ
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ทั้งหมดได้น าเสนอไว้ในบทที่ 2 

ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์คือ ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้า         
มากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง  แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว                                 
ซึ่งมีโหลดโดยส่วนใหญ่เป็นวงจรแปลงผันก าลังที่มีการควบคุมการท างาน โดยโหลดดังกล่าวนี้จะมี
พฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบ  ซึ่ ง                       
การขาดเสถียรภาพอาจส่งผลต่อสมรรถนะการท างานของระบบควบคุมหรืออาจส่งผลให้เกิด                         
ความเสียหายต่อระบบโดยรวมที่มีผลต่อความปลอดภัยของผู้โดยสารภายในเครื่องบินได้  ด้วยเหตุนี้
การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาจึงเป็นสิ่งที่ส าคัญ                   
และจ าเป็นอย่างมาก ซ่ึงการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบ ทั้งการวิเคราะห์เสถียรภาพ               
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพ และกระทั่งการต่อยอดพัฒนาเป็นการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว
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จ าเป็นต้องพ่ึงพาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ ซึ่งเมื่อพิจารณาจากสถาปัตยกรรมของ                   
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาจะพบว่า  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเป็น
แบบจ าลองที่ขึ้นอยู่กับเวลา  อันเนื่องมาจากผลการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส                     
ชนิดแม่เหล็กถาวรและผลการท างานของอุปกรณ์สวิตช์ของวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกที ฟ                    
หากน าไปใช้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบจะมีความยุ่งยากและความซับซ้อนเป็น         
อย่างมาก ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงใช้วิธีดีคิวก าจัดผลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและอุปกรณ์สวิตช์
ดังกล่าว เพ่ือให้ได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่ไม่ เปลี่ยนแปลงตามเวลา ซึ่งเป็น                 
แบบจ าลองที่มีความเหมาะสมต่อการน าไปใช้ส าหรับการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบได้
โดยการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีดีคิวจะเริ่มต้นจากกรณีที่ ระบบไม่มีตัวควบคุม
จากนั้นน าแบบจ าลองของระบบในกรณีที่ไม่มีตัวควบคุมที่ได้มาต่อยอดพัฒนาส าหรับการพิสูจน์หา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบในกรณีที่มีตัวควบคุม ซึ่งจากผลการตรวจสอบความถูกต้อง                  
ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่อาศัยการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของระบบที่ได้จาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับผลการตอบสนองของระบบที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังใน  SIMULINK บนโปรแกรม  MATLAB แสดงให้ เห็นว่า                   
ผลการตอบสนองของระบบที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีลักษณะของรูปสัญญาณที่             
สอดคล้องกับผลการตอบสนองของระบบที่ ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์                       
ทั้งในสภาวะชั่วครู่และในสภาวะอยู่ตัว ดังนั้นจึงเป็นการยืนยันได้ว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์                
ที่ ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ พิจารณาซึ่ งพิสูจน์มาจากวิธีดีคิว  มี                          
ความถูกต้องและสามารถน าไปใช้ส าหรับการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบได้ โดย
รายละเอียดของการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่
พิจารณาทั้งในกรณีที่ไม่มีตัวควบคุมและในกรณีที่มีตัวควบคุม พร้อมทั้งการตรวจสอบความถูกต้อง               
ของแบบจ าลองที่ได้ด้วยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  รวมถึงทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับ                
การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้ วยวิธี ดีคิ ว  สถาปัตยกรรมและการออกแบบ                           
ตั วควบคุมของระบบไฟฟ้าก าลั งบนเครื่ องบินที่ พิจารณา  โดยที่ การออกแบบตัวควบคุม                      
กระแสไฟฟ้าและตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าซึ่งเป็นตัวควบคุมพีไอได้อาศัยวิธีการแบบดั้งเดิม และ         
การออกแบบตัวควบคุมแบบดรูปที่อาศัยลักษณะเฉพาะของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่                      
ก าหนดได้จากมาตรฐาน MIL-STD-704F ซึ่งเป็นข้อก าหนดที่ผู้ผลิตและออกแบบระบบไฟฟ้าก าลัง                  
บนเครื่องบินต้องปฏิบัติตาม และเป็นมาตรฐานที่งานวิจัยวิทยานิพนธ์ ได้ ใช้ส าหรับอ้างอิง                            
การตรวจสอบผลการศึกษาวิจัยที่ได้ทั้งหมด ได้น าเสนอไว้ในบทที่ 3 

การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์เริ่มต้นด้วยการวิเคราะห์เสถียรภาพเพ่ือคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพ และวิเคราะห์ถึง
ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา                     
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โดยใช้วิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจง เนื่องจากเป็นวิธีการที่ง่าย ไม่ซับซ้อน                 
และให้ผลการวิเคราะห์ที่มีความถูกต้อง โดยจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่พิสูจน์หา                   
ได้ด้วยวิธีดีคิวในบทที่  3 ซึ่ ง เป็นแบบจ าลองที่ ไม่ เป็นเชิง เส้น  จะถูกท าให้ เป็นเชิง เส้นด้วย                            
อนุกรมเทย์เลอร์อันดับหนึ่ง ดังนั้นจึงสามารถประมาณระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นให้เป็นระบบที่เป็น                                       
เชิงเส้นได้ จากนั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพสามารถใช้วิธีการพ้ืนฐานของทฤษฎีบทควบคุมที่เป็น                
เชิงเส้น นั่นคือ ทฤษฎีบทค่าเจาะจง ได้ ซึ่งจากการวิเคราะห์เสถียรภาพที่อาศัยการวิเคราะห์จาก                       
ค่าเจาะจงเด่นที่มีอิทธิพลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา โดยตรง                     
และการตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิ เคราะห์ที่ ได้ด้วยการจ าลองสถานกา รณ์บน                          
คอมพิว เตอร์ ที่ มี คว ามสอดคล้องและตรงกัน  จึ ง เป็ นการแสดงให้ เห็ นและยืนยั น ได้ ว่ า                                  
โหลดก าลั งไฟฟ้าคงตัวส่ งผลท าให้ระบบ ไฟฟ้าก าลั งบนเครื่ องบินที่ พิจารณาเกิดการขาด                   
เสถียรภาพขึ้น ซึ่งการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการที่น าเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์  สามารถ         
คาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพของระบบได้อย่างถู กต้อง และการวิเคราะห์ถึงผลกระทบของ                         
การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ พิจารณา                  
ก็แสดงให้เห็นว่า เมื่อความถี่ของไฟฟ้ากระแสสลับที่ผลิตได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิด
แม่เหล็กถาวรมีค่าเพ่ิมมากขึ้น  จะท าให้ระบบมีเสถียรภาพเพ่ิมขึ้น  แต่การเพ่ิมความยาวของ                                 
สายส่งก าลังไฟฟ้าทางด้านไฟฟ้ากระแสตรงและการเพ่ิมค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุที่                          
บัสไฟฟ้ากระแสตรงที่มากเกินไป  รวมถึงเมื่ออัตราส่วนการหน่วงและความถี่ธรรมชาติของ                              
การออกแบบตัวควบคุมพีไอและอัตราการขยายดรูป มีค่าเพ่ิมมากขึ้น จะส่งผลท าให้ระบบไฟฟ้าที่
พิจารณามีเสถียรภาพน้อยลง  ซึ่งผลการศึกษาวิจัยที่ได้นี้เป็นข้อมูลที่ส าคัญและมีประโยชน์ต่อ                   
วิศวกรผู้ออกแบบระบบในการพิจารณาและค านึงถึง ขนาด น้ าหนัก ราคา รวมถึงผลกระทบต่อ
เสถียรภาพของระบบโดยรวมส าหรับการออกแบบและเลือกค่าพารามิเตอร์ของระบบให้มี                    
ความเหมาะสม เพราะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือให้กับระบบไฟฟ้าก าลังบน
เครื่องบินได้ แต่อย่างไรก็ตามการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา                  
อันเนื่องมาจากโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวจะเกิดขึ้นก่อนค่าก าลังไฟฟ้าพิกัดของระบบ โดยการขาด
เสถียรภาพส่ งผลต่อสมรรถนะการท างานของระบบ ควบคุมที่ ไม่ สามารถควบคุมให้ผล                            
การตอบสนองของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไปตามมาตรฐาน MIL-STD-704F 
ซึ่ งท า ให้ สัญญาณแรงดัน ไฟฟ้าดั งกล่ าวมีการสั่ น ไกวเป็ นอย่ างมาก  จนอาจส่ งผลให้ เกิด                           
ความเสียหายต่อระบบโดยรวมที่มีผลต่อความปลอดภัยของผู้โดยสารภายในเครื่องบินได้  ดังนั้น                  
จึงส่งผลท าให้ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาไม่สามารถท างานต่อได้ที่จุดปฏิบัติงาน                
ณ จุดการขาดเสถียรภาพ  และในระดับก าลังไฟฟ้าที่สูงขึ้นจนถึงระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด                      
ในขณะที่การวิเคราะห์เสถียรภาพไม่ว่าจะอาศัยวิธีการที่ได้น าเสนอหรือวิธีการอ่ืน ๆ ใด ๆ ท าได้เพียง
แค่คาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพของระบบได้เท่านั้น แต่ไม่สามารถท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพ
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กลับมามีเสถียรภาพและสามารถท างานต่อได้ ด้วยเหตุนี้การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของ                         
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาจึงเป็นสิ่งที่ส าคัญและจ า เป็นอย่างมาก เพ่ือท าให้ระบบ                            
ที่ ขาด เสถียรภาพกลับมามี เสถียรภาพและสามารถท างานต่ อได้  โดยรายละเ อียดของ                         
การวิเคราะห์เสถียรภาพและการวิเคราะห์ถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อ
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นร่วมกับ             
ทฤษฎีบทค่าเจาะจงที่อาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ พิสูจน์หาได้ด้วยวิธีดีคิว  พร้อมทั้ง                       
การตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์ทั้งหมดด้วยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์
รวมถึงการสรุปที่แสดงให้เห็นถึงความส าคัญและความจ าเป็นของการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ            
ของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา ได้น าเสนอไว้บทที่ 4 

การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์ล าดับถัดมาเป็นการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ เพ่ือท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมา        
มีเสถียรภาพและสามารถท างานต่อได้ ซึ่งงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้ด าเนินการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ พิจารณาด้วยการแก้ไขทางด้านแหล่งจ่าย                         
โดยใช้วิธีการป้อนกลับแบบไม่เป็นเชิงเส้นที่อาศัยเทคนิคลูปยกเลิก  ซึ่งเป็นวิธีที่ถูกน าเสนอไว้                      
ส าหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรแปลงผันก าลั งดีซี เป็นดีซี  มาประยุกต์ ใช้กับ                              
วงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ พิจารณา ซึ่งเป็น                   
วงจรแปลงผันก าลั งเอซี เป็นดีซี เนื่องจากวิธีการดังกล่าวสามารถชดเชยหรือก าจัดผลของ                             
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวได้โดยตรง จึงท าให้ระบบมีขีดความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับ                           
โหลดได้สูงเพ่ิมมากขึ้น โดยการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิกได้ถูกเพ่ิมเข้าไปใน
ระบบควบคุมเดิมที่มีอยู่แล้วในส่วนของลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ตกคร่อม                                
ตัวเก็บประจุทางด้านไฟฟ้ากระแสตรงของวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟ เพ่ือท าหน้าที่ใน                 
การสร้ า งสัญญาณชดเชยหรือสัญญาณสร้าง เสถียรภาพส าหรับฉีด เข้ า ไปหักล้ า งผลของ                             
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่ท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ โดยจากผลการวิเคราะห์เสถียรภาพ                  
ในกรณีที่ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณามีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิค                 
ลูปยกเลิก ที่อาศัยวิธีการท าให้ เป็นเชิงเส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจงที่ พ่ึงพาแบบจ าลอง                           
ทางคณิตศาสตร์ของระบบเมื่อมีเทคนิคลูปยกเลิกซึ่งพิสูจน์มาจากวิธีดีคิว การตรวจสอบและ                    
การยืนยันผลของการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์                                              
ที่ มี คว ามสอดคล้ องและตรงกัน  แสดงให้ เห็ นว่ า  การบรร เทาการขาด เสถี ย รภาพของ                                             
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาด้วยเทคนิคลูปยกเลิก หากใช้อัตราขยายป้อนกลับของ           
เทคนิคลูปยกเลิก ( FB

K ) ที่มีค่ามากเกินไป ส่งผลท าให้แรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงภายหลัง      
จากการบรรเทาการขาดเสถียรภาพไม่เป็นไปตามมาตรฐาน MIL-STD-704F หรือในกรณีเลวร้ายที่สุด
อาจส่งผลท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพได้  ในขณะที่การใช้ค่า FB

K  ที่น้อยและเพียงพอ             
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ส าหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพ นอกจากจะสามารถท าให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามี
เสถียรภาพได้แล้ว แรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงหลังจากบรรเทาการขาดเสถียรภาพก็เป็นไป                   
ตามมาตรฐาน MIL-STD-704F ด้วยเหตุนี้ค่า FB

K  ที่น้อยและเพียงพอจึงถูกเลือกใช้ส าหรับบรรเทา
การขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา แต่อย่างไรก็ตามการใช้ค่า FB

K  ที่
น้อยและเพียงพอในการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ  ถ้าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น                      
ในขณะที่ FB

K  ยังคงมีค่าคงที่และมีค่าเท่าเดิม  ระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพได้ อีกครั้ ง                       
เนื่องจากค่า FB

K  ไม่เพียงพอต่อการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ ดังนั้นถ้าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว                
มีค่าเพ่ิมมากขึ้น FB

K  จะต้องมีค่าเพ่ิมมากขึ้นอย่างเหมาะสมด้วยเช่นกัน  เพ่ือให้เพียงพอต่อ                      
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพและสามารถรักษาเสถียรภาพของระบบได้  โดยหากต้องการให้                     
ระบบมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้เงื่อนไขระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด  ค่า FB

K  ดังกล่าว
จ า เป็นที่ จะต้องมีค่ าที่ แปรเปลี่ ยนได้อย่ าง เหมาะสมตามระดับก าลั ง ไฟฟ้าของโหลดที่มี                             
การเปลี่ยนแปลงเพ่ือให้มีค่าที่ เ พียงพอและเหมาะสมส าหรับการชดเชยหรือก าจัดผลของ                      
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวได้ ซึ่งการวิเคราะห์และออกแบบหาค่า FB

K  ส าหรับทุก ๆ จุดปฏิบัติงาน                    
ของระบบ จะมีความซับซ้อนและยุ่งยากในแง่ของการใช้งานในทางปฏิบัติ  ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์
จึ ง ได้น า เสนอการสร้ าง เสถียรภาพเชิ งปรับตัว  เ พ่ือท า ให้ ระบบไฟฟ้าก าลั งบนเครื่ องบิน                                     
ที่พิจารณามีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้เงื่อนไขระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัดได้  โดย                 
การสร้ า ง เ สถี ย รภาพ เชิ งปรั บตั ว เป็ นการต่ อยอด พัฒนาและประยุ กต์ ใ ช้ ก า รบรร เทา                                           
การขาดเสถียรภาพที่อาศัยเทคนิคลูปยกเลิกร่วมกับการใช้สมการอย่างง่ายที่สามารถค านวณหา
ค่า FB

K  ที่น้อยและเพียงพอที่แปรเปลี่ยนค่าได้ตามระดับก าลังไฟฟ้าของโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลง                   
ซึ่งจะเรียกสมการดังกล่าวว่า สมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว  และสมการดังกล่าวได้มาจาก                    
การหาสมการโพลิโนเมียลที่อาศัยเส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพหรือเส้นอเสถียรภาพจาก                  
การวิเคราะห์เสถียรภาพผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่พิสูจน์หาได้ด้วยวิธีดีคิว  โดย                   
จากผลจากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีและการตรวจสอบความถูกต้องด้วยการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ที่มีความสอดคล้องและตรงกัน แสดงให้เห็นและยืนยันได้ว่า การสร้างเสถียรภาพ                  
เชิงปรับตัวด้วยวิธีการที่น าเสนอสามารถปรับเปลี่ยนค่า FB

K  ที่น้อยและเพียงพอได้อย่างเหมาะสม
ตามระดับของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งท าให้สามารถชดเชยหรือก าจัดผลของ
โหลดก าลั งไฟฟ้าคงตัวที่ส่ งผลท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพได้อย่างสมบู รณ์  ดังนั้น                       
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาจึงท างานได้อย่างมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้
เ งื่ อ น ไ ข ร ะดั บ ก า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า ที่ ค่ า พิ กั ด ไ ด้  แ ล ะ ผ ล ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง แ ร ง ดั น ไ ฟ ฟ้ า ที่                                               
บัสไฟฟ้ากระแสตรงทั้งในสภาวะชั่วครู่และในสภาวะอยู่ตัวภายหลังจากการสร้างเสถียรภาพ                   
เชิงปรับตัวก็ เป็นไปตามมาตรฐาน  MIL-STD-704F อีกทั้ งวิธีการดังกล่าวยังมีความคงทนต่อ                       
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การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิ เตอร์ของระบบในช่วง  10%  โดยรายละเอียดของการบรรเทา                                      
การขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาด้วยเทคนิคลูปยกเลิก  และ                      
การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่อาศัยเทคนิคลูปยกเลิกร่วมกับสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว           
ซึ่งเป็นการศึกษาวิจัยที่ได้รับการประยุกต์ ต่อยอดและพัฒนาขึ้นในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ พร้อมทั้ง                 
การยืนยันผลของเสถียรภาพด้วยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ รวมถึงทฤษฎีพ้ืนฐาน        
เกี่ยวกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลู ปยกเลิก  การพิสูจน์หาแบบจ าลอง                                  
ทางคณิ ตศาสตร์ ของ ระบบ ในกรณีที่ มี เ ทคนิ คลู ปยก เลิ กด้ ว ยวิ ธี ดี คิ ว  และการก าหนด                                        
สมการสร้ า ง เสถีย รภาพเชิ งปรับตั วของระบบไฟฟ้าก าลั งบน เครื่ อ งบินที่ พิ จารณาด้ วย                              
การหาสมการโพลิโนเมียลที่อาศัยเส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพหรือเส้นอเสถียรภาพจาก            
การวิเคราะห์เสถียรภาพผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่พิสูจน์หาได้ด้วยวิธีดีคิว  เพ่ือใช้
ส าหรับการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของระบบ ได้น าเสนอไว้ในบทที ่5 

การสร้างชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่ องบินที่ พิจารณาส าหรับใช้ยืนยัน               
ผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีและการศึกษาวิจัยทั้งหมดของวิทยานิพนธ์ เพ่ิมเติมจากการตรวจสอบ                  
และยืนยันผลด้วยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ในบทที่ 4 และบทที่ 5 ที่ผ่านมา เพ่ือ                      
ท าให้ผลการศึกษาวิจัยของวิทยานิพนธ์มีความน่าเชื่อถือเพ่ิมมากขึ้น และโดยเฉพาะอย่างยิ่งเพ่ือเป็น
การแสดงให้เห็นและยืนยันว่า แนวคิด องค์ความรู้ และวิธีการที่ได้น าเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์
สามารถใช้งานได้จริงในทางปฎิบัติ งานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้ด าเนินการสร้างชุดทดสอบขึ้น                          
ในห้องปฏิบัติ การของสถาบัน เทคโนโลยีการบินและอวกาศ  มหาวิทยาลั ยนอตทิ งแฮม                                    
สหราชอาณาจักร  แต่ด้วยข้อจ ากัดของห้องปฏิบัติ การ ท าให้ชุดทดสอบที่ได้สร้างขึ้นมีพิกัด                          
ก าลังไฟฟ้าที่ถูกปรับลดลง และมีบางส่วนประกอบ รวมถึงมีค่าพารามิเตอร์ที่แตกต่างไปจาก                   
ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินจริงที่ ได้พิจารณาตั้ งแต่ในบทที่ 3 ถึงบทที่ 5 ซึ่งส่งผลท าให้มี                         
ความจ าเป็นที่จะต้องศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของชุดสอบที่ได้สร้างขึ้น ใหม่อีกครั้ง แต่ก็                  
สามารถด าเนินการได้โดยอาศัยองค์ความรู้ที่ ได้จากการศึกษาวิจัยในบทที่  3 ถึงบทที่ 5 ของ
วิทยานิพนธ์ โดยจากผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีของชุดทดสอบที่สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการ  ซึ่ง                      
มีความสอดคล้องและเป็นไปในท านองเดียวกันกับผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีของระบบไฟฟ้าก าลัง                     
บนเครื่องบินจริงที่พิจารณาดังที่ได้อธิบายรายละเอียดไว้ในบทที่ 4 และบทที่ 5 ดังนั้นจึงถือเป็น               
การยืนยันข้อสรุปที่ ได้จากการวิ เคราะห์ทางทฤษฎีของบทที่ 4 และบทที่  5 ได้ อีกครั้ ง  และ                  
นอกจากนี้แล้วจากผลการทดสอบและตรวจสอบสมรรถนะของระบบควบคุมของชุดทดสอบที่ได้                      
สร้างขึ้น ซึ่งทั้งผลการทดสอบที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และผลที่ได้จาก                      
ชุดทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการมีความสอดคล้องและตรงกัน โดยแสดงให้เห็นว่า ชุดทดสอบที่ได้        
สร้างขึ้นสามารถควบคุมให้ผลการตอบสนองของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง           
ทั้งในสภาวะชั่วครู่และในสภาวะอยู่ตัวเป็นไปตามมาตรฐาน  MIL-STD-704F ตามค าสั่งที่โปรแกรม                  
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ได้อย่างถูกต้อง ดังนั้นชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาซึ่งได้สร้างขึ้นใน
ห้องปฏิบัติการ สามารถน าไปใช้ส าหรับการยืนยันผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีและการศึกษาวิจัย
เกี่ยวกับเสถียรภาพทั้งหมดของวิทยานิพนธ์ ได้ โดยรายละเอียดของการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ                    
เสถียรภาพของชุดทดสอบ ทั้งสถาปัตยกรรมและการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ                   
ระบบด้วยวิธีดีคิว การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจง                    
ที่อาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ  การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิค                            
ลูปยกเลิก และการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวด้วยวิธีการที่น าเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์  รวมถึง
รายละเ อียดของส่วนประกอบและอุปกรณ์ ต่าง  ๆ  ที่ ได้ ใช้ส าหรับการสร้ างชุดทดสอบ  ซึ่ ง
ประกอบด้วย ส่วนของระบบผลิตไฟฟ้ากระแสสลับ  วงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟ                    
ระบบควบคุมของวงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟที่อาศัยการประมวลผลทางดิจิตอลด้วย
บอร์ด DSP TMS320C6713 ร่วมกับบอร์ด FPGA ProAsic3 A3P400 ส าหรับการสร้างสัญญาณพัลส์
ด้วยวิธีสเปซเวกเตอร์พีดับเบิลยูเอ็ม (SVPWM) เพ่ือควบคุมการท างานของวงจรเรียงกระแส -                     
ภาคหน้าแบบแอกทีฟ ส่วนประกอบทางด้านไฟฟ้ากระแสตรง และโหลดทั้งหมดของระบบ                  
พร้อมทั้งผลการทดสอบและตรวจสอบสมรรถนะของระบบควบคุมของชุดทดสอบที่สร้างขึ้นใน
ห้องปฏิบัติการ ได้น าเสนอไว้ในบทที่ 6 

การทดสอบเสถียรภาพของชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา  เพ่ือใช้        
ส าหรับการยืนยันผลการศึกษาวิจัยทั้งหมดของวิทยานิพนธ์ที่ประกอบด้วย  การวิเคราะห์เสถียรภาพ
และการวิเคราะห์ถึงผลกระทบของเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ การบรรเทา                    
การขาดเสถียรภาพ และการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว ซึ่งทั้งผลที่ได้จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎี                
การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  และผลที่ ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการด้วย                            
ชุดทดสอบที่ได้สร้างขึ้นซึ่งใช้แทนระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา มีความสอดคล้องและ
ตรงกัน  ซึ่ งแสดงให้ เห็นว่ า  โดยปกติ  ระบบไฟฟ้าก าลั งบนเครื่ องบินที่ พิ จารณาเมื่ อ ไม่มี                                 
การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวจะเกิดการขาดเสถียรภาพขึ้นอันเนื่องมาจากโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว                  
ซึ่งการขาดเสถียรภาพจะเกิดขึ้นก่อนค่าก าลังไฟฟ้าพิกัดของระบบ  ส่งผลท าให้ระบบไม่สามารถ                     
ท างานต่อได้ในระดับก าลังไฟฟ้าที่สูงขึ้นจนถึงระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด  เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าที่                   
บัสไฟฟ้ากระแสตรงมีการสั่นไกวเป็นอย่างมากและมีค่าไม่เป็นไปตามมาตรฐาน  MIL-STD-704F                    
แต่เมื่อระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณามีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวด้วยวิธีการที่น าเสนอ
ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ ผลการขาดเสถียรภาพอันเนื่องมาจากโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวได้ถูกก าจัด                   
อย่างสมบูรณ์ ด้วยเหตุนี้จึงท าให้ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณานอกจากจะไม่เกิด                             
การขาดเสถียรภาพแล้ว ยังสามารถท างานได้อย่างมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้เงื่อนไข
ระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัดได้  และผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง                       
ทั้งในสภาวะชั่วครู่และในสภาวะอยู่ตั วหลังจากการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวก็เป็นไปตาม
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มาตรฐาน  MIL-STD-704F ดั งนั้นจึ ง เป็นการยืนยันได้ เป็นอย่ างดีและน่า เชื่ อถือว่ า  แนวคิด                            
องค์ความรู้ และวิธีการส าหรับการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพที่ได้น าเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์
สามารถใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ และโดยเฉพาะอย่างยิ่งเป็นการยืนยันได้ว่า การสร้างเสถียรภาพ          
เชิงปรับตัวที่ ได้ต่อยอดและพัฒนาขึ้น  ซึ่งเป็นจุดเด่นของงานวิจัยวิทยานิพนธ์  เป็นวิธีการที่มี
ประสิทธิภาพที่สามารถใช้เพ่ือรับประกันการท างานอย่างมีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังแบบ
กระแสตรงในเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นได้ โดยรายละเอียดของผลการทดสอบเสถียรภาพของ                
ชุดทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา  ทั้งผลในส่วนของการขาดเสถียรภาพและ                     
การเปลี่ยนแปลงค่าพามิเตอร์ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ ผลของการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
และการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว ส าหรับใช้ยืนยันผลที่ได้จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีทั้งหมด                   
เพ่ือท าให้ผลการศึกษาวิจัยของวิทยานิพนธ์มีความน่าเชื่อถือเพ่ิมมากยิ่งข้ึน ได้น าเสนอไว้ในบทที ่7 

ดังนั้นจากการด าเนินการศึกษาวิจัยของวิทยานิพนธ์ทั้งหมดดังที่ ได้น าเสนอและอธิบาย
รายละเอียดในข้างต้นจะพบว่า ผลการศึกษาวิจัยของวิทยานิพนธ์ เป็นไปตามสมมติฐานการวิจัย                                        
ที่ได้ตั้งและน าเสนอไว้ในบทที่ 1 ซึ่งเป็นบทน าของวิทยานิพนธ์ นั่นคือ 

1. การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลั งบนเครื่ องบินที่ พิจารณา                                                   
โดยใช้วิธีการป้อนกลับแบบไม่เป็นเชิงเส้นด้วยเทคนิคลูปยกเลิก  นอกจากจะสามารถท าให้ระบบที่                  
ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพและสามารถท างานต่อได้แล้ว ยังสามารถน าไปพัฒนาต่อยอด                      
เพ่ือสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวให้กับระบบได้อีกด้วย 

2. การสร้ าง เสถียรภาพเชิงปรับตัวของระบบไฟฟ้าก าลั งบนเครื่องบินที่ พิจารณา                                               
โดยใช้วิธีการป้อนกลับแบบไม่เป็นเชิงเส้นด้วยเทคนิคลูปยกเลิกร่วมกับการใช้สมการอย่างง่ายของ
อัตราขยายป้อนกลับที่แปรเปลี่ยนค่าได้ซึ่ งพิสูจน์ได้จากการหาสมการโพลิโนเมียลที่อาศัย                        
เส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพ สามารถท าให้ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณาท างาน                  
ได้อย่างมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างานภายใต้เงื่อนไขระดับก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด ได้ ซึ่งสามารถ
ตรวจสอบและยืนยันผลได้ด้วยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และการสร้างชุดทดสอบจริง 

และจากการด าเนินการศึกษาวิจัยของวิทยานิพนธ์ทั้งหมดดังที่ได้น าเสนอและอธิบาย
รายละเอียดในข้างต้น สามารถสรุปเป็นองค์ความรู้และแนวทางเพ่ือใช้ส าหรับการสร้างเสถียรภาพ                    
เชิงปรับตัวของระบบไฟฟ้าก าลังที่จ่ายโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวได้ดังแสดงด้วยแผนภาพในรูปที่ 8.1                   
ซึ่งจากแผนภาพจะพบว่า การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของระบบไฟฟ้าก าลังที่ พิจารณาเริ่มต้น                 
ด้วยการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาของระบบ ซึ่งอาจจะใช้วิธีดีคิว
เช่นเดียวกับที่ได้ด าเนินการในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ หรืออาจจะใช้วิธีการอ่ืน ๆ ที่เหมาะสมและ
สามารถพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาได้                  
และน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ พิสู จน์หาได้ มาใช้ส าหรับการวิ เคราะห์ เสถียรภาพ                  
ด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจง .เพ่ือคาดเดาจุดเริ่มต้นการขาดเสถียรภาพของ 
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รูปที่ 8.1 แผนภาพการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของระบบไฟฟ้าก าลัง 
           ด้วยองค์ความรู้และแนวทางท่ีสรุปได้จากงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 

 
ระบบ จากนั้นจะบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบอันเนื่องมาจากโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว                  
( CPL
P ) โดยการเพ่ิมเทคนิคลูปยกเลิกเข้าไปในระบบควบคุมเดิมที่มีอยู่แล้ว ซึ่งต าแหน่งในการเพ่ิม

เทคนิคลูปยกเลิกเข้าไปในระบบควบคุมเดิมจะพิจารณาจากลูปการควบคุมที่มีความสัมพันธ์กับผลของ
โหลดก าลั ง ไฟฟ้าคงตั ว  เ พ่ือให้ การสร้ า งสัญญาณชดเชยหรือสัญญาณสร้ าง เสถียรภาพ                                     
จากเทคนิคลูปยกเลิกที่จะฉีดเข้าไปในระบบควบคุมเดิมสามารถชดเชยหรือก าจัดผลของ                                                     
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวได้ ล าดับถัดมาจะเป็นการหาค่า FB

K  ที่น้อยและเพียงพอ (sufficiently small)
ส าหรับทุก ๆ ค่าของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว จากจุดเริ่มต้นการขาดเสถียรภาพจนถึงค่าก าลังไฟฟ้า                   
พิกั ดของระบบ โดย ใช้ ก าร วิ เ ค ร าะห์ เ สถี ย รภาพด้ ว ยวิ ธี ก า รท า ให้ เ ป็ น เ ชิ ง เ ส้ น ร่ วมกั บ                                
ทฤษฎีบทค่าเจาะจงที่อาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ  เพ่ือน าผลการวิเคราะห์ที่ได้ไปใช้
ส าหรับการสร้างเส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพหรือเส้นอเสถียรภาพ  จากนั้นน าเส้นแนวโน้ม-                 
การขาดเสถียรภาพหรือเส้นอเสถียรภาพที่สร้างได้ไปใช้ส าหรับการก าหนดสมการสร้างเสถียรภาพ                  
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เชิ งปรับตัวด้วยการหาสมการโพลิ โน เมียลที่ อาศัยการ เลื อกเส้นกราฟที่ เหมาะสม  และ                                        
การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของระบบไฟฟ้าก าลังที่พิจารณาที่จ่ายโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว                  
สามารถท าได้โดยอาศัยเทคนิคลูปยกเลิกและสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่ก าหนดได้ ซึ่ง     
องค์ความรู้และแนวทางส าหรับการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่สรุปได้ดังแผนภาพในรูปที่ 8.1                 
อาจเป็นประโยชน์ต่อวิศวกรรมการบินและอวกาศยาน หรือวิศวกรรมในสาขาอ่ืน  ๆ เช่น                      
วิศวกรรมยานยนต์ วิศวกรรมระบบราง รวมถึงวิศวกรผู้ที่สนใจ เพ่ือน าองค์ความรู้และแนวทางที่ได้       
จากงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ ไปต่อยอดและพัฒนาส าหรับสร้ างเสถียรภาพเชิงปรับตัวให้กับ              
ระบบไฟฟ้าก าลังบนสถาปัตยกรรมของระบบทีส่นใจและพิจารณาได้ 

 
8.2 สรุปจุดเด่นของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 

1. งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังบน
เครื่องบินที่ ใช้ ไฟฟ้ามากขึ้นที่ มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง  โดยการประยุกต์ ใช้                           
วิธีการป้อนกลับแบบไม่เป็นเชิงเส้นด้วยเทคนิคลูปยกเลิก  ซึ่งตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันยังไม่มี                    
งานวิจัยที่ตีพิมพ์เผยแพร่ใด ๆ ประยุกต์ใช้วิธีการในลักษณะนี้กับระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบิน                     
ที่พิจารณา 

2. งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้ต่อยอดและพัฒนาให้การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วย                       
เทคนิคลูปยกเลิกร่วมกับการใช้สมการอย่างง่ายของอัตราขยายป้อนกลับที่แปรเปลี่ ยนค่าได้ สามารถ
สร้ า ง เสถียรภาพเชิ งปรับตั ว ให้กับระบบไฟฟ้าก าลั งบนเครื่ องบินที่ ใช้ ไฟฟ้ามากขึ้ นที่ มี                               
ระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรงได้ โดยอาศัยการเพ่ิมเพียงแค่ตัวตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าเข้าไป                      
ในระบบเท่านั้น ดังนั้นจึงไม่ส่งผลต่อก าลังงานสูญเสีย ขนาด น้ าหนัก และราคาของระบบโดยรวม                    
บนเครื่องบินที่ พิจารณา  ซึ่งตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันยังไม่มีงานวิจัยที่ตี พิมพ์เผยแพร่ใด  ๆ                       
ด าเนินการในลักษณะนี้กับระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณา 

 
8.3 ข้อเสนอแนะเพ่ือการพัฒนางานวิจัยในอนาคต 

1. กา ร ส ร้ า ง เ ส ถี ย ร ภ า พ เ ชิ ง ป รั บ ตั ว ที่ น า เ สน อ ใน ง า นวิ จั ย วิ ท ย านิ พน ธ์ อ า ศั ย                          
สมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่ก าหนดได้จากการหาสมการโพลิโนเมียลด้วยการเลือก                    
เส้นกราฟที่เหมาะสมที่อาศัยเส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพจากการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วย                  
วิธีการท าให้เป็นเส้นเชิงเส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจงผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ                 
ซึ่งหากค่าพารามิเตอร์ของระบบมีการเปลี่ยนแปลง ท าให้มีความจ าเป็นที่จะต้องด าเนินการก าหนด
สมการดังกล่าวใหม่ตามขั้นตอนที่ได้น าเสนอไว้  ดังนั้นเพ่ือท าให้การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว                
ที่น า เสนอเป็นวิธีการที่ มีความยืดหยุ่นและสะดวกต่อการใช้ งานในทางปฏิบัติ มากยิ่ งขึ้น                              
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สมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่อยู่ ในรูปแบบของสมการทั่วไปและเป็นสมการอย่างง่าย 
(general and simple equation) ควรได้รับการพิสูจน์และพัฒนาขึ้นส าหรับงานวิจัยในอนาคต 

2. งานวิจัยวิทยานิพนธ์น าเสนอการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของระบบไฟฟ้าก าลังบน
เครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง แบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและ
บัสเดี่ยว แต่สถาปัตยกรรมจริงของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจ าหน่าย
แบบไฟฟ้ากระแสตรง ที่ซึ่งในอนาคตจะได้รับการพัฒนาและถูกน ามาใช้งาน จะเป็นแบบหลาย                     
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าและบัสเดี่ยว (multi-generators-single-bus) ดังนั้นส าหรับงานวิจัยในอนาคต              
ควรพัฒนาและน าเสนอการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวให้กับระบบไฟฟ้าก าลังแบบดังกล่าว 

3. การออกแบบและเลือกใช้ค่าอัตราขยายป้อนกลับของเทคนิคลูปยกเลิก ( FB
K ) ส าหรับ

บรรเทาการขาดเสถียรภาพและสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่
พิจารณาอาศัยการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจง ซึ่ง                   
ไม่สามารถพิจารณาว่าผลการตอบสนองของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงจะเป็นไป                  
ตามมาตรฐาน MIL-STD-704F ได้หรือไม่ ดังนั้นส าหรับงานวิจัยในอนาคตควรพัฒนาให้วิธีการ
ออกแบบและเลือกใช้ค่า FB

K  สามารถพิจารณามาตรฐานดังกล่าวในขั้นตอนของการออกแบบได้ 
4. การวิเคราะห์ทางทฤษฎีเกี่ยวกับเสถียรภาพในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ใช้วิธีการท าให้เป็น                    

เชิงเส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจงเท่านั้น  ดังนั้นส าหรับงานวิจัยในอนาคตควรมีการวิเคราะห์                      
เกี่ยวกับเสถียรภาพด้วยวิธีการแบบไม่เป็นเชิงเส้นหรือวิธี การวิ เคราะห์เสถียรภาพสัญญาณ                       
ขนาดใหญ่ รวมถึงการวิเคราะห์ตัวประกอบการมีส่วนร่วม (participation factor analysis) เพ่ือให้
ได้ผลของการวิเคราะห์ทางทฤษฎีเกี่ยวกับเสถียรภาพที่มีความหลากหลาย ซึ่งอาจจะท าให้ได้                    
ข้อมูลเกี่ยวกับเสถียรภาพที่ เป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและ                                   
การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวได้ เช่น สามารถใช้ส าหรับการออกแบบและเลือกใช้ค่า  โดย                
มีการพิจารณามาตรฐาน MIL-STD-704F ในขั้นตอนของการออกแบบได้ หรืออาจเป็นข้อมูลที่ส าคัญ
ซึ่ งสามารถใช้ส าหรับการพิสูจน์หาสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่อยู่ ในรูปแบบของ                     
สมการทั่วไปและเป็นสมการอย่างง่ายได้ 

5. ระบบไฟฟ้าก าลังบนเครื่องบินที่พิจารณามีตัวควบคุมแบบดรูปส าหรับท าหน้าที่ควบคุม      
การแบ่งกระแสไฟฟ้าหรือก าลังไฟฟ้าจากแต่ละเครื่องก าเนิดไฟฟ้าไปยังโหลดทั้งหมดของระบบ                     
โดยอาศัยการก าหนดลักษณะเฉพาะของเอาต์พุตของแต่ละแหล่งจ่ายในรูปแบบของแรงดันตก                     
ซึ่งส่งผลท าให้แรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงมีค่าไม่คงที่ โดยจะมีขนาดที่ลดลงเมื่อโหลดของระบบ
มีค่าเพ่ิมมากขึ้น ดังนั้นส าหรับงานวิจัยในอนาคตควรมีการชดเชยแรงดันตกดังกล่าว  (voltage 
compensation) ที่เกิดขึ้นจากตัวควบคุมแบบดรูป เพ่ือท าให้แรงดันไฟฟ้าที่บัสไฟฟ้ากระแสตรง                    
มีค่าคงที่ตลอดย่านการท างานในช่วงของค่าก าลังไฟฟ้าที่พิกัดของระบบได้ 

FB
K

 



 

รายการอ้างอิง 
 
กองพัน อารีรักษ์ (2560). ระบบควบคุม (control systems). มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี. 
จักรกริช ภักดีโต (2561). การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงข่ายก าลังไฟฟ้ากระแสตรง

ขนาดเล็กโดยใช้เทคนิคลูปยกเลิก . วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี. 

ทศพร ณรงค์ฤทธิ์ (2557). การออกแบบตัวควบคุมฟัซซีแบบปรับตัวส าหรับวงจรกรองก าลัง                       
แอกทีฟแบบขนานในระบบสามเฟสสมดุล . วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมศาสตร -                    
ดุษฎีบัณฑิต มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี. 

เทพพนม โสภาเพ่ิม  (2554). การวิ เคราะห์ เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลั งเอซี เป็นดีซีที่มี                        
โหลดอิเล็กทรอนิกส์ก าลังขนานกัน . วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี. 

พลสิทธ์ ศานติประพันธ์ (2559). การควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับเรโซแนนท์เชิงปรับตัวส าหรับ                  
วงจรกรองก าลังแอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สาย . วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมศาสตร -       
ดุษฎีบัณฑิต มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี. 

อภิชัย สุยะพันธ์ (2558). การวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ของระบบไฟฟ้าก าลังเอซี                       
เป็นดีซีที่มีโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว . วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี. 

Abu-Rub, H., Malinowski, M., and Al-Haddad, K. (2014), “Power electronics for renewable 
energy systems, transportation and industry applications,” IEEE Wiley. 

Areerak, K-N., Bozhko, S.V., Asher, G.M., De Lillo, L., and Thomas, D.W.P. (2012), “Stability 
study of a hybrid AC-DC more-electric aircraft power system,” IEEE Trans. 
Aerosp. Elcetron. Syst., vol. 48, no. 1, pp. 329-347. 

Areerak, K-N., Bozhko, S.V., Asher, G.M., and Thomas, D.W.P. (2008), “DQ-transformation 
approach for modelling and stability analysis of AC-DC power system with 
controlled PWM rectifier and constant power loads,” 2008 13th International 
Power Electronics and Motion Control Conference (EPE-PEMC 2008). 

Areerak, K-N., Wu, T., Bozhko, S.V., Asher, G.M., and Thomas, D.W.P. (2011), “Aircraft 
power system stability study including effect of voltage control and actuators 
dynamics,” IEEE Trans. Aerosp. Elcetron. Syst., vol. 47, no. 4, pp. 2574-2589. 

 



   219 

Bacha, S., Munteanu, I., and Bratcu, A.L. (2014), Power Electronic Converters Modeling 
and Control with Case Studies. New York, USA: Springer.  

Cespedes, M., and Sun, J. (2014), “Impedance modeling and analysis of grid-                    
connected voltage-source converters,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 29,                   
no. 3, pp. 1254-1261. 

Cespedes, M., Xing, L., and Sun, J. (2011), “Constant-power loads system stabilization 
by passive damping,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 26, no. 7, pp. 1832-1836. 

Chaijarurnudomrung, K., Areerak, K-N., and Areerak, K-L. (2010), “Modeling of three-
phase controlled rectifier using a DQ method,” 2010 International Conference 
on Advances in Energy Engineering (ICAEE 2010). 

Chen, J., Hou, S., and Wang, C. (2018), “Large-signal stability study of power system in 
More Electric Aircraft,” 2018 IEEE International Power Electronics and 
Application Conference and Exposition (PEAC). 

Department of Defense Interface Standard, Aircraft Electric Power Characteristic, 
Standard MIL-STD-704F, 2004. [Online]. Available: http://www.dodssp.daps.mil/. 

Du, W., Zhang, J., Zhang, Y., and Qian, Z. (2013), “Stability criterion for cascaded                  
system with constant power load,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 28, no. 4, 
pp. 1843-1851. 

Emadi, A., and Ehsani, M. (2000), “Aircraft power system: technology, state of the art, 
and future trends,” IEEE Aerosp. Electron. Syst. Mag., vol. 15, no. 1, pp. 28-32. 

Emadi, A., Fahimi, B., and Ehsani, M. (1999), “On the concept of negative impedance 
instability in the more electric aircraft power systems with constant power 
loads,” Soc. Automotive Eng. J., pp. 689-699. 

Emadi, A., Khaligh, A., Rivetta, C., and Williamson, G. (2006), “Constant power loads and 
negative impedance instability in automotive system: Definition, modeling, 
stability, and control of power electronic converters and motor drives,” IEEE 
Trans. Veh. Technol., vol. 55, no. 4, pp. 1112-1125. 

Feng, X., Liu, J., and Lee, F.C. (2002), “Impedance specifications for stable DC distributed 
power systems,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 17, no. 2, pp. 157-162. 

Fulwani, D. K., and Singh, S. (2016), “Mitigation of negative impedance instabilities in dc 
distribution systems: A sliding mode control approach,” in Springer briefs in 
applied sciences and technology, Springer Nature, pp. 12-28. 

 



   220 

Gao, F., and Bozhko, S. (2016), “Modeling and impedance analysis of a single DC bus 
based multiple-source multiple-load electrical power system,” IEEE Trans. 
Transp. Electrif., vol. 2, no. 3, pp. 335-346. 

Gao, F., Bozhko, S.V., Asher, G., and Wheeler, P. (2015), “Comparative stability study of 
dc current control strategies for a droop-controlled PMSG system,” in Proc. IEEE 
Energy Conversion. Cong. Expos., pp. 6246-6253. 

Gao, F., Bozhko, S.V., Asher, G., Wheeler, P., and Patel, C. (2016), “An improved voltage 
compensation approach in a droop-controlled DC power system for the More 
Electric Aircraft,” IEEE Trans. on Power Electron., vol. 31, no. 10, pp. 7369-7383. 

Gao, F., Bozhko, S.V, Costabeber, A., Asher, G., and Wheeler, P. (2017), “Control                          
design and voltage stability analysis of a droop-controlled electrical power 
system for more electric aircraft,” IEEE Trans. Indust. Electron., vol. 64, no. 12, 
pp. 9271-9281. 

Gao, F., Zheng, X., Bozhko, S., Hill, C., and Asher, G. (2015), “Modal analysis of a PMSG-
based dc electrical power system in the more electric aircraft using eigenvalues 
sensitivity,” IEEE Trans. Transp. Electrif., vol. 1, no. 1, pp. 65-76. 

Griffo, A., and Wang, J. (2012), “Large signal stability analysis of ‘more electric’ aircraft 
power system with constant power loads,” IEEE Aerosp. Electron. Syst. Mag., 
vol. 48, no. 1, pp. 477-489. 

Huangfu, Y., Pang, S., Nahid-Mobarakeh, B., Guo, L., Rathore, A. K., and Gao, F. (2018), 
“Stability analysis and active stabilization of on-board dc power converter 
system with input filter,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 65, no. 1, pp. 790-799. 

Izquierdo, D., Azcona, R., Cerro, F.J.L., Fernandez, C., and Delicado, B. (2010), “Electrical 
power distribution system (HV270DC), for application in more electric aircraft,” 
in Proc. IEEE Appl. Power Electron. Conf. Exhib., pp. 1300-1305. 

Jalla, M.M., Emadi, A., Williamson, G.A., and Fahimi, B. (2004). Modeling of 
multiconverter more electric ship power systems using the generalize state 
space averaging method. 30th Annual Conference of IEEE Industrial Electronics 
Society. 1: 508-513. 

Kabalan, M., Singh, P., and Niebur, D. (2016), “Large signal Lyapunov-based stability 
studies in microgrids : A review,” IEEE Trans. Smart Grid, vol. 99, no. 99, pp. 1-1. 

 

 



   221 

Kongpan Areerak (2009). Modelling and Stability Analysis of Aircraft Power Systems. 
Doctor of Philosophy Thesis. The University of Nottingham.: 198-203. 

Krause, P.C., Wasynczuk, O., and Sudhoff, S.D. (2002), Analysis of Electric Machinery and 
Drive Systems. New Jersey, USA: IEEE Press.  

Leonhard, W., Introduction to Control Engineering and Linear Control Systems.                         
New Delhi.  

Liqiu, Han., Jiabin, Wang., and Howe, D. (2007). State-space average modeling of 6- and 
12- pulse diode rectifier. 2007 European conference on Power Electronics and 
Application. 1-10. 

Liu, F., Xu, L., Liu, R., and Li, Y. (2018), “Impedance and stability analysis of a permanent 
magnet synchronous generator system for more electric aircraft,” IEEE Int. Conf. 
on Electrical systems for Aircraft, Railway, Ship Propulsion and Road Vehicles 
& International transportation Electrification Conference (ESARS-ITEC), 
Nottingham, UK. 

Li, Y., Vannorsdel ,L.R., Zirger, A.J., Norris, M., and Makismovic, D. (2012), “Current mode 
control for boots converters with constant power loads,” IEEE Trans. Circuit 
Syst., vol. 59, no. 1, pp. 198-206. 

Logue, D.L., and Krein, P.T. (2001), “Preventing instability in DC distribution systems                      
by using power buffering,” 2001 IEEE 32nd Annual Power Electronics Specialists 
Conference. 

Lorzadeh, O., Lorzadeh, I., Soltani, M.N., and Hajizadeh, A. (2019), “A novel active 
stabilizer method for DC/DC power converter systems feeding constant power 
loads,” IEEE 28th International Symposium on Industrial Electronics (ISIE), 
Vancouver, BC, Canada. 

Lu, X., Guerrero, J.M., Sun, K., Vasquez, J.C., Teodorescu, R., and Huang, L. (2014), 
“Hierarchical control of parallel AC-Dc converter interfaces for hybrid 
microgrids,” IEEE Trans. on Smart Grid, vol. 5, no. 2, pp. 683-692. 

Mahdavi, J., Emadi, A., Bellar, M.D., and Ehsani, M. (1997), “Analysis of power electronic 
converters using the generalized state-space averaging approach,” IEEE Trans. 
on Circuits and Systems I : Fundamental Theory and Applications., vol. 44,                    
no. 8, pp. 767-770. 

 

 



   222 

Magne, P., Marx, D., Nahid-Mobarakeh, B., and Pierfedrici, S. (2012), “Large-signal 
stabilization of a dc-link supplying a constant power load using a virtual 
capacitor: Impact on the domain of attraction,” IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 48, 
no. 3, pp. 878-887. 

Magne, P., Nahid-Mobarakeh, B., and Pierfedrici, S. (2013), “Active Stabilization of dc 
microgrids without remote sensors for more electric aircraft,” IEEE Trans. Ind. 
Appl., vol. 49, no. 5, pp. 2352-2360. 

Marx, D., Magne, P., Nahid-Mobarakeh, B., Pierfederici, S., and Davat, B. (2012), “Large 
signal stability analysis tools in dc power systems with constant power loads 
and variable power loads-A review,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 27, no. 4, 
pp. 1773-1787. 

Matousek, R., and Svarc, I. (2009), “Simple methods for stability analysis of nonlinear 
control systems,” in Proc. WSEAS Inter. Conf. on Syst., vol. 2, San Francisco, USA, 
pp. 336-382. 

Middlebrook, R. D. (1976), “Input filter consideration in design and application of 
switching regulators,” in Proc. IEEE IAS Annu. Meet., Chicago, USA, pp. 336-382. 

Mohamed, Y.R., Radwan, A.A.A., and Lee, T. (2012), “Decoupled reference voltage-based 
active dc-link stabilization for pmsm drives with tight-speed regulation,” IEEE 
Trans. Ind. Electron., vol. 59, no. 12, pp. 4523-4536. 

Pakdeeto, J., Areerak, K-N., and Areerak, K-L. (2017), “Large-signal model of DC micro-
grid systems feeding a constant power loads,” The 2017 International Electrical 
Engineering Congress, pp. 21-24. 

Pang, S., Nahid-Mobarakeh, B., Pierfederici, S., Huangfu, Y., Luo, G., and Gao, F. (2019), 
“Towards stabilization of constant power loads using IDA-PBC for cascaded LC 
filter DC/DC converters,” IEEE Journal of Emerging and Selected Topics in Power 
Electronics., vol. 1, no. 1, pp. 1-12. 

Pang, S., Nahid-Mobarakeh, B., Pierfederici, S., Phattanasak, M., Huangfu, Y., Luo, G., and 
Gao, F. (2019), “Interconnection and damping assignment passivity-based 
control applied to on-board DC-DC power converter system supplying constant 
power load,” IEEE Trans. Indust. Appli., vol. 55, no. 6, pp. 6476-6485. 

 
 

 



   223 

Pena, R., Clare, J.C., and Asher, G.M. (1996), “Doubly fed induction generator using back-
to-back PWM converters and its application to variable speed wind energy 
generation,” IEE Proc. Electr. Power Appl., vol. 143, no. 3, pp. 231-241. 

Radwan, A., and Mohamed, Y. (2012), “Assessment and mitigation of interaction 
dynamics in hybrid AC/DC distribution generation systems,” IEEE Trans. Smart 
Grid, vol. 3, no. 3, pp. 1382-1393. 

Radwan, A.A.A., and Mohamed, Y.R. (2012), “Linear active stabilization of converter-
dominated dc microgrid,” IEEE Trans. Smart Grid, vol. 3, no. 1, pp. 203-216. 

Rahimi, A., and Emadi, A. (2009), “Active damping in dc/dc power electronic converters: 
A novel method to overcome the problems of constant power loads,” IEEE 
Trans. Ind. Electron., vol. 56, no. 5, pp. 1428-1439. 

Rahimi, A. M., Williamson, G.A., and Emadi, A. (2010), “Loop-cancellation technique: A 
novel nonlinear feedback to overcome the destabilizing effect of constant-
power loads,” IEEE Trans. Veh. Technol., vol. 59, no. 2, pp. 650-661. 

Riccobono, A., and Santi, E. (2014), “Comprehensive review of stability criteria for DC 
power distribution systems,” IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 50, no. 5, pp. 3525-3535. 

Rivetta, C., Williamson, G.A., and Emadi, A. (2005), “Constant power loads and negative 
impedance instability in sea and undersea vehicles: Statement of the problem 
and comprehensive large-signal solution,” in Proc. IEEE Electric Ship Tech. 
Symposium., Philadelphia, PA USA, pp. 313-320. 

Rosero, J.A., Ortaga, J.A., Aldabas, E., and Romeral, L. (2007), “Moving towards a more 
electric aircraft,” IEEE Aerosp. Electron. Syst. Mag., vol. 22, no. 3, pp. 3-9. 

Seang Shen Yeoh (2016). Control Strategies for the More Electric Aircraft Starter-
Generator Electrical Power System. Doctor of Philosophy Thesis. The University 
of Nottingham. 

Slotine, J.J.E., and Li, W. (1991), Applied Nonlinear Control. New Jersey, USA:                         
Prentice-Hall, pp. 17-188.  

Sopapirm, T., Areerak, K-N., and Areerak, K-L. (2011), “Stability analysis of AC distribution 
system with six-pulse diode rectifier and multi-converter power electronic 
loads,” International Review of Electrical Engineering (I.R.E.E.)., vol. 6, no. 7                     
(part A), pp. 2919-2928. 

 

 



   224 

Sopapirm, T., Areerak, K-N., Bozhko, S., Hill, C., Suyapan, A., and Areerak, K-L. (2018), 
“Adaptive stabilization of uncontrolled rectifier based ac-dc power systems 
feeding constant power loads,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 33, no. 10,                   
pp. 8927-8935. 

Tsang, K.M., and Chan, W.L. (2005), “Cascade controller for DC/DC buck converter,” IEEE 
Electric Power Appl., vol. 152, no. 4, pp. 827-831. 

Weaver, W.W., and Krein, P.T. (2009), “Optimal geometric control of power buffers,” 
IEEE Trans. Power Electron., vol. 24, no. 5, pp. 1248-1258. 

Wen, B., Boroyevich, D., Burgos, R., Mattavelli, P., and Shen, Z. (2015), “Small-signal 
stability analysis of three-phase ac systems in the presence of constant power 
loads based on measured d-q frame impedances,” IEEE Trans. Power Electron., 
vol. 30, no. 10, pp. 5952-5963. 

Wheeler, P., and Bozhko, S.V. (2014), “The more electric aircraft: technology and 
challenge,” IEEE Electrif. Mag., vol. 2, no. 4, pp. 6-12. 

Wu, M., and Lu, D.D. (2015), “A novel stabilization method of LC input filter with 
constant power loads without load performance compromise in dc microgrid,” 
IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 62, no. 7, pp. 4552-4562. 

Yang, Z., Shang, F., Brown, I.P., and Krishanamurthy, M. (2015), “Comparative study of 
interior permanent magnet, induction, and switched reluctance motor drives for 
EV and HEV applications,” IEEE Trans. Transp. Electrif., vol. 1, no. 6, pp. 245-254. 

Yazdani, A., and Iravani, R. (2010), Voltage-Sourced Converters in Power Systems : 
Modeling, Control, and Applications. New Jersey, USA: IEEE Press.  

Yeoh, S.S., Rashed, M., Sanders, M., and Bozhko, S. (2019), “Variable-voltage bus 
concept for aircraft electrical power system,” IEEE Trans. on Ind. Electron.,                    
vol. 66, no. 7, pp. 5634-1393. 

Zhang, X., Vilathgamuwa, D.M., Tseng, K.J., Bhangu, B.S., and Gajanayake, C.J. (2013), 
“Power buffer with model predictive control for stability of vehicular power 
systems with constant power loads,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 28,                          
no. 12, pp. 5804-5812. 

Zhang, X., Xu, L., Li, Y., Zheng, Z., and Wang, K. (2016), “Stabilization and assessment 
of interaction dynamics for more electric aircraft,” in Proc. IEEE Inter. Power 
Electron. And Motion Control Conf., Hefei, China, pp. 1-7. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก. 
 

บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร ่
ในระหว่างการท าวิจัยวิทยานิพนธ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

รายชื่อบทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างการท าวิจัยวิทยานิพนธ์ 
 
A. Suyapan, K-N. Areerak, S. Bozhko, S. S. Yeoh, and K-L. Areerak, "Adaptive 

Stabilization of a Permanent Magnet Synchronous Generator-Based DC 
Electrical Power System in More Electric Aircraft," in IEEE Transactions on 
Transportation Electrification, vol. 7, no. 4, pp. 2965-2975, Dec. 2021,                                
doi: 10.1109/TTE.2021.3081161. (Q1, IF = 5.444) 

อภิชัย สุยะพันธ์, กองพัน อารีรักษ์ และ กองพล อารีรักษ์, "การออกแบบตัวควบคุมของระบบไฟฟ้า-
ก าลังแบบกระแสตรงในเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น (A controller design of DC 
electrical power systems in the more electric aircraft)," วารสารวิชาการ 
วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ. (UBU Engineering Journal), ฉบับที่ 2, ปีที่ 15 ประจ าเดือน
เมษายน-มิถุนายน 2565. (TCI 1) 

A. Suyapan, K-N. Areerak, and K-L. Areerak, "A Controller Design of More Electric 
Aircraft Power Systems Using an Adaptive Tabu Search Algorithm," 2017 
International Electrical Engineering Congress (iEECON), 2017, pp. 1-4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



227 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 



228 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 



229 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 



230 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 



231 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 



232 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 



233 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 



234 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 



235 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 



236 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 



237 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 



238 

 
 
 

 
 
 
 

 



239 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 



240 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 



241 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 



242 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 



243 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 



244 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 



245 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 



246 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 



247 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 



248 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 



249 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 



250 

 
 
 

 
 

 
 

 



251 

 
 
 

 
 

 
 

 



252 

 
 
 

 
 

 
 

 



253 

 
 
 

 
 

 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
 

โปรแกรมการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าและการค านวณ  
ค่าในสภาวะคงตัวด้วยการค านวณเชิงตัวเลขของนิวตันและราฟสัน 
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*****************************************************************************************
โปรแกรมการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าและการค านวณค่าในสภาวะคงตัว  (ค่า  )                         

ด้วยการค านวณเชิงตัวเลขของนิวตันและราฟสัน 
***************************************************************************************** 
% ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบ 
Rs=1.058e-3; 
Ls=99e-6; 
Flux=0.0364; 
Poles=6; 
fe=400; 
Ws=((120*fe)/Poles)*((2*pi)/60);  
Xs=2*pi*fe*Ls; 
ZG=sqrt((Rs^2)+(Xs^2)); 
GammaG=atand(Xs/Rs); 
Rc=6e-3; 
RL=10; 
m=0.90; 
% ก าหนดค าตอบเริ่มต้นและค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ยอมรับได้ 
Pcpl=15e3; 
Egen=((((Poles/2)*Ws)*Flux*(Poles/2))*3)/sqrt(2); 
Vtgen(1)=Egen; 
Vdc=(2*sqrt(2)*Vtgen(1))/m; 
Vb=(Vdc+sqrt((Vdc^2)-(4*((Rc/RL)+1)*Rc*Pcpl)))/(2*((Rc/RL)+1)); 
Ic=(Vb/RL)+(Pcpl/Vb); 
PRL=(Vb^2)/RL; 
PRc=(Ic^2)*Rc; 
Pgen=(PRL+Pcpl+PRc)/3; 
Delta(1)=asind((Pgen*Xs)/(Egen*Vtgen(1))); 
ea_Vtgen=100; 
ea_Delta=100; 
es=1e-6; 
k=1; 
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% ค านวณหาค่า   ด้วยการค านวณเชิงตัวเลขของนิวตันและราฟสัน 
while 1 

f1=(((Egen*Vtgen(k))/ZG)*cosd(GammaG-Delta(k))) 
      -(((Vtgen(k)^2)/ZG)*cosd(GammaG))-Pgen; 

     f2=(((Egen*Vtgen(k))/ZG)*sind(GammaG-Delta(k))) 
      -(((Vtgen(k)^2)/ZG)*sind(GammaG))+(((Egen*Vtgen(k))/Xs)*cosd(Delta(k))) 
      -((Vtgen(k)^2)/Xs); 

     f1_Vtgen=((Egen/ZG)*cosd(GammaG-Delta(k)))-                                    
                         (((2*Vtgen(k))/ZG)*cosd(GammaG)); 
     f1_Delta=((Egen*Vtgen(k))/ZG)*sind(GammaG-Delta(k)); 
     f2_Vtgen=((Egen/ZG)*sind(GammaG-Delta(k))) 

    -(((2*Vtgen(k))/ZG)*sind(GammaG))+((Egen/Xs)*cosd(Delta(k))) 
    -((2*Vtgen(k))/Xs); 

     f2_Delta=(((-Egen*Vtgen(k))/ZG)*cosd(GammaG-Delta(k))) 
    -(((Egen*Vtgen(k))/Xs)*sind(Delta(k))); 

  Fx=[f1;f2]; 
     DiffFx=[f1_Vtgen f1_Delta; 
              f2_Vtgen f2_Delta]; 
     DeltaX=-((inv(DiffFx))*(Fx)); 
  Vtgen(k+1)=Vtgen(k)+DeltaX(1,:); 
     Delta(k+1)=Delta(k)+DeltaX(2,:); 
     Vdc=(2*sqrt(2)*Vtgen(k+1))/m; 
     Vb=(Vdc+sqrt((Vdc^2)-(4*((Rc/RL)+1)*Rc*Pcpl)))/(2*((Rc/RL)+1)); 
     Ic=(Vb/RL)+(Pcpl/Vb); 
     PRL=(Vb^2)/RL; 
     PRc=(Ic^2)*Rc; 
     Pgen=(PRL+Pcpl+PRc)/3; 
  ea_Vtgen=(abs((Vtgen(k+1)-Vtgen(k))/Vtgen(k+1)))*100; 
     ea_Delta=(abs((Delta(k+1)-Delta(k))/Delta(k+1)))*100; 
     if ea_Vtgen<=es && ea_Delta<=es 
          Egen 
          Vtgen=Vtgen(k+1) 
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          Delta_degree=Delta(k+1) 
          Vdc=(2*sqrt(2)*Vtgen)/m 
          Vb=(Vdc+sqrt((Vdc^2)-(4*((Rc/RL)+1)*Rc*Pcpl)))/(2*((Rc/RL)+1)) 
          Ic=(Vb/RL)+(Pcpl/Vb) 
          Pgen=(PRL+Pcpl+PRc)/3 
          Qgen=-(((Egen*Vtgen)/Xs)*cosd(Delta_degree))+((Vtgen^2)/Xs) 
          break 
     end 
  k=k+1; 

end 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ค. 

 

ชุดบล็อกไฟฟากําลังรวมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB  
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รูปที่ ค.1 ชุดบล็อก SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB ของระบบไฟฟากําลังบนเคร่ืองบิน 

                   .ในกรณีที่ไมมีตัวควบคุม 

 

 

 

 
รูปที่ ค.2 ชุดบล็อก SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB ของระบบไฟฟากําลังบนเคร่ืองบิน 

                   .ในกรณีที่มีตัวควบคุม 
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รูปที่ ค.3 ชุดบล็อก SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB ของระบบไฟฟากําลังบนเคร่ืองบิน 

                   .ในกรณีที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยเทคนิคลูปยกเลิก 

 

 

 
รูปที่ ค.4 ชุดบล็อก SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB ของระบบไฟฟากําลังบนเคร่ืองบิน 

                   .ในกรณีที่มีการสรางเสถียรภาพเชิงปรับตัว 
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รูปที่ ค.5 ชุดบล็อก SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB ของชุดทดสอบ 

                              .ระบบไฟฟากําลังบนเคร่ืองบิน 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง. 
 

โปรแกรมการสร้างสมการอย่างง่ายของค่าอัตราขยายป้อนกลับ  
ของเทคนิคลูปยกเลิกส าหรับใช้ในการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว 
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*****************************************************************************************
โปรแกรมการสร้างสมการอย่างง่ายของค่าอัตราขยายป้อนกลับของเทคนิคลูปยกเลิก ( FBK ) 

ส าหรับใช้ในการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว 
*****************************************************************************************
% ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบ 
Rs=1.058e-3; Ls=99e-6; Ld=Ls; Lq=Ls; Flux=0.0364; Poles=6; fe=400; W=2*pi*fe; 
Ws=(4*pi*fe)/Poles; Wm=Ws; We=(Poles/2)*Wm;  Cdc=1e-3; Rc=(0.6e-3)*10; 
Lc=(0.2e-6)*10; Cb=0.5e-3; RL=10; m=0.9; DampingRatio_V=0.707; 
NaturalFrequency_V=2*pi*140; DampingRatio_I=0.707; 
NaturalFrequency_I=2*pi*1500; 
Kpv=(8*DampingRatio_V*NaturalFrequency_V*Cdc)/(3*m); 
Kiv=(4*Cdc*(NaturalFrequency_V^2))/(3*m); 
Kpd=Rs-(2*DampingRatio_I*NaturalFrequency_I*Ld); Kid=-Ld*(NaturalFrequency_I^2); 
Kpq=Kpd; Kiq=Kid; Kd=0.065; Vo=270; IdRef=0; 
 % ค านวณหาเส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพหรือเส้นอเสถียรภาพ 
count=1; 
for Pcpl=35e3:10:55e3   

for Kfb=0:0.01:5    
x0=[0 0 270 0 270 0 0 0]; 
X=fsolve(@FindingEquilibriumPoints,x0); 
x10=X(:,1); 
x20=X(:,2); 
x30=X(:,3); 
x40=X(:,4); 
x50=X(:,5); 
x60=X(:,6); 
x70=X(:,7); 
x80=X(:,8); 
a25=((Kpv*Kpq*Kd)/(Lq*RL))-((1/(x50^2))*(((Kpv*Kpq*Kd*Pcpl)/Lq) 
+((Kpv*Kpq*Kfb*(Kpq-Rs))/(Lq^2)))); 
a31=(3/(2*Cdc*x30))*((-2*Kpd*x10)+(Kid*x70)+(Kpd*IdRef)); 
a32=(3/(2*Cdc*x30))*((-2*Kpq*x20)-(Kpv*Kpq*x30) 

 



264 

-((Kpv*Kpq*Kd*x50)/RL)+(Kiv*Kpq*x60)+(Kiq*x80) 
+(Kpv*Kpq*Vo)+(We*Flux)-((((2*Kpv*(Kpq^2)*Kfb)/Lq) 
+(Kpv*Kpq*Kd*Pcpl))*(1/x50))); 
a33=(-3/(2*Cdc*(x30^2)))*((-Kpd*(x10^2))+(Kid*x10*x70)

 +(Kpd*x10*IdRef)-(Kpq*(x20^2))-((Kpv*Kpq*Kd*x20*x50)/RL)
 +(Kiv*Kpq*x20*x60)+(Kiq*x20*x80)+(Kpv*Kpq*x20*Vo)+(We*Flux*x20)
 -((((2*Kpv*(Kpq^2)*Kfb*x20)/Lq)
 +(((Kpv^2)*(Kpq^3)*(Kfb^2))/((Lq^2)*x50))+(Kpv*Kpq*Kd*Pcpl*x20)
 +(((Kpv^2)*(Kpq^2)*Kd*Pcpl*Kfb)/(Lq*x50)) 

-((Kpv*Kiv*(Kpq^2)*Kfb*x60)/Lq)-((Kpv*Kpq*Kiq*Kfb*x80)/Lq) 
-(((Kpv^2)*(Kpq^2)*Kfb*Vo)/Lq)-((We*Flux*Kpv*Kpq*Kfb)/Lq))*(1/x50)) 
-(((Kpv^2)*(Kpq^2)*Kd*Kfb)/(Lq*RL))); 
a35=(3/(2*Cdc*x30))*(((-Kpv*Kpq*Kd*x20)/RL)

 +((((2*Kpv*(Kpq^2)*Kfb*x20)/Lq)
 +((2*(Kpv^2)*(Kpq^3)*(Kfb^2))/((Lq^2)*x50))
 +(((Kpv^2)*(Kpq^2)*Kfb*x30)/Lq)+(Kpv*Kpq*Kd*Pcpl*x20)
 +((2*(Kpv^2)*(Kpq^2)*Kd*Pcpl*Kfb)/(Lq*x50)) 

-((Kpv*Kiv*(Kpq^2)*Kfb*x60)/Lq)-((Kpv*Kpq*Kiq*Kfb*x80)/Lq) 
-(((Kpv^2)*(Kpq^2)*Kfb*Vo)/Lq) 
-((We*Flux*Kpv*Kpq*Kfb)/Lq))*(1/(x50^2)))); 
a36=(3/(2*Cdc*x30))*((Kiv*Kpq*x20)

 +(((Kpv*Kiv*(Kpq^2)*Kfb)/Lq)*(1/x50))); 
a38=(3/(2*Cdc*x30))*((Kiq*x20)+(((Kpv*Kpq*Kiq*Kfb)/Lq)*(1/x50))); 
a85=((-Kpv*Kd)/RL)+((((Kpv*Kpq*Kfb)/Lq)+(Kpv*Kd*Pcpl))*(1/(x50^2))); 
A=[((Kpd-Rs)/Ld) 0 0 0 0 0 (-Kid/Ld) 0; 

      0 ((Kpq-Rs)/Lq) ((Kpv*Kpq)/Lq) 0 a25 ((-Kiv*Kpq)/Lq) 0 (-Kiq/Lq); 
a31 a32 a33 (-1/Cdc) a35 a36 ((3*Kid*x10)/(2*Cdc*x30)) a38; 

      0 0 (1/Lc) (-Rc/Lc) (-1/Lc) 0 0 0; 
0 0 0 (1/Cb) ((-1/(RL*Cb))+(Pcpl/(Cb*(x50^2)))) 0 0 0; 
0 0 -1 0 (((Kd*Pcpl)/(x50^2))-(Kd/RL)) 0 0 0 
-1 0 0 0 0 0 0 0; 
0 -1 -Kpv 0 a85 Kiv 0 0]; 
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EigenValues=eig(A);  
if real(EigenValues(1,:))<0 && real(EigenValues(2,:))<0 
&& real(EigenValues(3,:))<0 && real(EigenValues(4,:))<0 
&& real(EigenValues(5,:))<0 && real(EigenValues(6,:))<0 
&& real(EigenValues(7,:))<0 && real(EigenValues(8,:))<0 

       Kfb_stable_min(count)=Kfb; 
Pcpl_Kfb_min(count)=Pcpl; 

       count=count+1; 
       break 

end 
end 

end 
% ค านวณหาสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับด้วยการหาสมการโพลิโนเมียลที่เหมาะสม 
order=1; 
for order=1:1:5 

polyfit(Pcpl_Kfb_min,Kfb_stable_min,order) 
end 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ. 

 

การวัดคาพารามิเตอรของชุดทดสอบดวยการใชมัลติมิเตอรแบบไวตอเฟส

รวมกับการใชเครื่องวิเคราะหอิมพีแดนซ 
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การวัดคาพารามิเตอรของชุดทดสอบระบบไฟฟากําลังบนเครื่องบินที่พิจารณา ซึ่งได                         

สรางขึ้นในหองปฏิบัติการของสถาบันเทคโนโลยีการบินและอวกาศ มหาวิทยาลัยนอตทิงแฮม                     

สหราชอาณาจักร งานวิจัยวิทยานิพนธไดใชมัลติมิเตอรแบบไวตอเฟส.(phase sensitive multimeter) 

ซึ่งเปนอุปกรณสําหรับวิเคราะหการตอบสนองตอความถ่ี (frequency response analyzer) รวมกับ

การใชอุปกรณการวิเคราะหอิมพีแดนซแบบตอประสาน (impedance analysis interface) ซึ่งเปน

เครื่องมือสําหรับวิเคราะหอิมพีแดนซ (impedance analyzer) โดยชุดอุปกรณดังกลาวเปนรุน N4L 

PSM1735 NumetriQ ของบริษัท Newtons4th ที่สามารถปรับเปลี่ยนความถ่ีของการตรวจวัด

วิเคราะหไดในชวง 10 μHz  ถึง 35 MHz  และมีแรงดันไฟฟาสูงสุดเทากับ 10 Vpeak to peak  สําหรับ

การตรวจวัดและผลการวัดที่ไดของคาพารามิเตอรของชุดทดสอบ.ซึ่งประกอบดวย.คาความตานทาน

ภายในตัวเหนี่ยวนํา ( Fr ) และคาความเหนี่ยวนํา ( FL ) ของวงจรกรองทางดานไฟฟากระแสสลับ,                   

คาความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุทางดานไฟฟากระแสตรง ( dcC ), คาความตานทาน ( cR ) และ                     

คาความเหนี่ยวนํา ( cL ) ของสายสงกําลังไฟฟากระแสตรง, คาความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุ                           

ที่บัสไฟฟากระแสตรง ( bC ), คาความเหนี่ยวนําของตัวเหนี่ยวนําของวงจรแปลงผันแบบบัคก                             

( buckL ) และคาความจุ ไฟฟาของตัวเก็บประจุของวงจรแปลงผันแบบบัคก  ( buckC ) แสดงได                          

ดังรูปที่ ง.1 ถึงรูปที่ ง.6 ตามลําดับ ดังนั้นจากทั้ง 6 รูปจึงไดคาพารามิเตอรของชุดทดสอบดังที่แสดง          

ในตารางที ่6.1 ในบทท่ี 6 

 

 

 
รูปที่ จ.1 การวัดหาคาพารามิเตอรของวงจรกรองทางดานไฟฟากระแสสลับ 
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รูปที่ จ.2 การวัดหาคาความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุทางดานไฟฟากระแสตรง  

 

 

 
รูปที่ จ.3 การวัดหาคาพารามิเตอรของสายสงกําลังไฟฟากระแสตรง 
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รูปที่ จ.4 การวัดหาคาความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุที่บัสไฟฟากระแสตรง 

 

 

 
รูปที่ จ.5 การวัดหาคาความเหนี่ยวนําของตัวเหนี่ยวนําของวงจรแปลงผันแบบบัคก  
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รูปที่ จ.6 การวัดหาคาความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุของวงจรแปลงผันแบบบัคก 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ. 
 

โปรแกรมการควบคุมและการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของชุดทดสอบ  
บนบอร์ด DSP TMS320C6713 ร่วมกับบอรด์ FPGA ProAsic3 A3P400 
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*****************************************************************************************
โปรแกรมการควบคุมและการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าก าลัง               
บนเครื่องบิน บนบอร์ด DSP TMS320C6713 ร่วมกับบอร์ด FPGA ProAsic3 A3P400 
*****************************************************************************************
/** ประกาศเรียกใช้งานฟังก์ชันมาตรฐาน, library, และตัวแปรของบอร์ด DSP/FPGA **/ 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include <c6x.h> 
#include "c67fastMath.h" 
#include "c6x11dsk.h" 
#include "initfunc.h" // Initialization Function of TIMER0, TIMER1, McBSP1 
#include "FPGA.h" // Initialization Function of FPGA 
#include "params.h" // Constant Values of Controller 
#include "display.h" 
#include "Variables.h" 
#include "trace.h" // Variable declaration for HPI Daughter Card 
#include "host.h" // Inclusion of "host.h" has to be done after variable declarations 
/********** Modified by A.Suyapan (J) on 09 July 2019 **********/ 
/******************** Functions Declaration ********************/ 
void init_controller(void); // Initialization of Controller Parameters 
void reset_controller(void); // Reset Value of Controller 
void pwm_isr(void); // Interrupt Service Routine for Control of Converter 
void V_C(void); // Subroutine for Calculation of Vector control algorithm 
void swit_times(void); // Subroutine for Calculation of SVPWM Timings 
void process_message(void); // Display messages like E-ON, PWM and DUCK 
 

/** เริ่มต้นการท างานของโปรแกรมหลัก (Main Program) **/ 
/******************** MAIN Program ****************************/ 
void main(void) 
{ 
 host_init(TS); // Initialization of Host Port Program 
 timer0_init(); // TIMER0 Initialization 
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 timer1_init(); // TIMER1 Initialization 
 *(unsigned volatile int*)PLL_CSR = 0x08; 
 *(unsigned int*)TIMER1_COUNT = 0; 
 *(unsigned int*)TIMER1_CTRL |= 0x00C0; 
 while((*(unsigned int*)TIMER1_COUNT) < 3000); 
 *(unsigned volatile int*)PLL_M = 0x04; 
 *(unsigned volatile int*)PLL_DIV0 = 0x8000; 
 *(unsigned volatile int*)PLL_CSR = 0x0; 
 *(unsigned int*)TIMER1_COUNT = 0; 
 *(unsigned int*)TIMER1_CTRL |= 0x00C0; // Start timer1 
 while((*(unsigned int*)TIMER1_COUNT) < 3000); 
 *(unsigned volatile int *)PLL_CSR |= 0x1; 
 *(unsigned volatile int*)TIMER0_CTRL &= 0xFF3F; 
 CSR = 0x100; 
 IER = 2; // Interrupt enable register 
 *(unsigned volatile int *)EMIF_GCR = 0x3320; 
 *(unsigned volatile int *)EMIF_CE0 = 0x30; 
 *(unsigned volatile int *)EMIF_CE1 = 0xFFFFFF03; 
 *(unsigned volatile int *)EMIF_CE2 = 0x30D3C321; 
 *(unsigned volatile int *)EMIF_SDCTRL = 0x57116000; 
 *(unsigned volatile int *)EMIF_SDRP = 0x61A; 
 init_FPGA(); // Initialization of FPGA for A2D, SVPWM Generation
 init_display(); // Initialization of LED on FPGA Board 
 *( char *)0x90080006 = 2; 
 init_McBSP1(); // McBSP1 Initialization 
 dig_angle = *(unsigned volatile int *)McBSP1_DRR; // receiver is ready,read DRR 
 *(unsigned volatile int *)EXTPOL &= 0xFFFFFFFE; 
 ICR = 0xFFFF; // Interrupt clear register 
 IER |= 0x0010; // Enable ext. int. 4 (pwm_isr) 
 CSR |= 0x1; // Enable global interrupt 
 init_controller(); // Initialization of Variables and Constant Values for Controller 
 *(unsigned int *)DPR1 = 0x00000000; 
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 *(unsigned int *)DPR1 = 0x00000000; 
 *(unsigned int*)DPR0 |= 0x00004000; // Enable pwm 
 *(char *)0x90080006 = 2; 
 *(unsigned int*)TIMER1_COUNT = 0; 
 *(unsigned int*)TIMER1_CTRL |= 0x0C0; // Start timer 
 while ((*(unsigned int *)TIMER1_COUNT) < 15000); // Wait time 
 *(unsigned int*)TIMER1_CTRL &= 0xFF7F; // Hold timer 
 *(unsigned int*)TIMER1_CTRL &= 0xFF7F; 
 *(unsigned int*)TIMER1_COUNT = 0; 
 *(unsigned int*)TIMER1_CTRL |= 0x0C0; 
/** เข้าสู่ลูปการท างานแบบไม่รู้จบ เพ่ือรอการขัดจังหวะ (interrupt) **/ 
 while(1) 
 { 
  process_message(); 
  for (i = 1; i < 2000; i++) 
   if (message_sent) 
   { 
    HPImsg(7); 
    decode_host_msg(); 
    message_sent = 0; 
   } 
 } 
} // End of main() 
 

/** โปรแกรมย่อยส าหรับการขัดจังหวะ (Interrupt Service Routine : ISR) **/ 
/****************** Interrupt Service Routine Generating SVPWM ******************/ 
interrupt void pwm_isr(void) 
{ 

*(unsigned int*)DPR9 |= 0x30000; 
DataSetting(); // Start data transmission settings (host.h) 
EN_ON = *(unsigned int*)DPR0 & 0x00000008; 
if(!EN_ON) 
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EN_ONf = 1; 
else EN_ONf = 0; 
// Extract information from FPGA registers 

 dpr0 = *(unsigned int*)DPR0; 
// Power on Reset, Reset Trip Button State, Enable Button State 
// PWM_Period, PWM_Reset, PWM_Enable, PWM_FIFO_Level 
// Current direction Input Polarity, Encoder zero pulse polarity, A2D mutiplex, 
// A2D Converter Start 
dpr8 = *(unsigned int*)DPR8; // Software and Hardware Trip 
if(dpr8) 

*(unsigned int*)DPR8 |= 0x0080; 
if((dpr0 & 0x00000008) || (dpr8)) 
{ 

DriveOn = 0; 
AccidentalEnable = 0; 

} 
else if ((!DriveOn) && (!AccidentalEnable)) 
{ 

reset_controller(); 
DriveOn = 1; 

} 
if((!(dpr0 & 0x00000010)) && (dpr0 & 0x00000008)) 

*(unsigned int*)DPR8 &= 0xFFFFFF00; 
*(unsigned int*)TIMER0_COUNT = 0; 
*(unsigned int*)TIMER0_CTRL |= 0x0C0; // start timing 
*(unsigned int*)DPR2 |= 0x00007F00; // set SVPWM 
*(unsigned int*)DPR0 &= 0xFFFFF7FF; // set a2d to software triggered 
*(unsigned int*)DPR0 |=0x00000040; // start A2D conversion 
while(*(unsigned int *)DPR1 & 0x00000080); 
*(unsigned int *)DPR0 |=0x00000800; 
adc0 = *(unsigned int *)DPR3; // Read Channel 0 & 1 of A2D Conversion 
adc1 = (adc0 & 0x3FFF0000) >> 16; // Saving Channel 1 Data 
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adc0 &= 0x3FFF; // Saving Channel 0 Data 
adc2 = *(unsigned int *)DPR4; // Read Channel 2 & 3 of A2D Conversion 
adc3 = (adc2 & 0x3FFF0000) >> 16; // Saving Channel 3 Data 
adc2 &= 0x3FFF; // Saving Channel 2 Data 
adc4 = *(unsigned int *)DPR5; // Read Channel 4 & 5 of A2D Conversion 
adc5 = (adc4 & 0x3FFF0000) >> 16; // Saving Channel 5 Data 
adc4 &= 0x3FFF; // Saving Channel 4 Data 
adc6 = *(unsigned int *)DPR6; // Read Channel 6 & 7 of A2D Conversion 
adc7 = (adc6 & 0x3FFF0000) >> 16; // Saving Channel 7 Data 
adc6 &= 0x3FFF; // Saving Channel 6 Data 
adc8 = *(unsigned int *)DPR7; // Read Channel 8 & 9 of A2D Conversion 
adc9 = (adc8 & 0x3FFF0000) >> 16; // Saving Channel 9 Data 
adc8 &= 0x3FFF; // Saving Channel 8 Data 
////////////// Control Algorithm Starts from Here ////////////// 
Ic = (float) (adc0-OFFSET0) * GAIN0; 
Ib = (float) (adc1-OFFSET1) * GAIN1; 
Ia = (float) (adc2-OFFSET2) * GAIN2; 
Vab = (float) (adc3-OFFSET3) * GAIN3; 
Vbc = (float) (adc4-OFFSET4) * GAIN4; 
Vdc = (float) (adc5-OFFSET5) * GAIN5; 
Vb = (float) (adc7-OFFSET7) * GAIN7; 
Io = (float) (adc6-OFFSET6) * GAIN6; 
/********* Software Protection Logic *********/ 

  if((Ia > IMAX) || (-Ia > IMAX) || (Ib > IMAX) || (Ic > IMAX) || (-Ic > IMAX)) 
{ 

*(unsigned int*)DPR8 |= 0x0001; 
DriveOn = 0; 

} 
if((Vdc > VclampMax) || (Vb > VclampMax)) 
{ 

*(unsigned int*)DPR8 |= 0x0004; 
DriveOn = 0; 
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} 
if(DriveOn) // Control Works When DriveOn is "1" & "ENABLE" is ON 
{  

V_C();// Run main control loop 
swit_times(); 

} //Control Algorithm Ends from Here 
if(*(unsigned int*)DPR2 & 0x00000500)     

  
{ 

next_message = 0x452D4F4E; 
} 
Else 
{ 

next_message = 0x50574DFF; 
} 
(unsigned int*)TIMER0_CTRL &= 0xFF7F; // Hold timer 
int_delay = *(unsigned int *)TIMER0_COUNT; 
DriveOnf = (float)int_delay * FPGA_PERIOD; 
DataCapture(); // Store Data in External Memory used in Host Program 

} // End of pwm_isr() 
 

/** โปรแกรมของระบบควบคุม ซึ่งเป็นโปรแกรมย่อยของ ISR **/ 
/**************************** Main Control ************************/ 
void V_C() 
{ 

/************Calculate Van, Vbn and Vcn from Vab and Vbc**************/ 
Vab=SQRT2*Vab; 
Vbc=SQRT2*Vbc; 
Van=(TWO_3*Vab)+(I_3*Vbc); 
Vbn=(-I_3*Vab)+(I_3*Vbc); 
Vcn=(-I_3*Vab)-(TWO_3*Vbc); 
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/************Calculate Vd, Vq and Theta via PLL**************/ 
Vd=TWO_3*(Van*CosTheta + Vbn*CosTheta_TWOPI_3 
      + Vcn*CosThetaTWOPI_3); 
Vq=TWO_3*(-Van*SinTheta - Vbn*SinTheta_TWOPI_3 - Vcn*SinThetaTWOPI_3); 

 //************ PLL Control Loop ************// 
ErrVd=VdRef-Vd; 
WePrePLL=WePrePLL+KiPLL*Tsampling*ErrVd; 
WePLL=KpPLL*ErrVd+WePrePLL; 
WePLL_filterd = WePLL_filterd + (WePLL - WePLL_filterd) * Tfilter_We; 
GridFrequency=WePLL_filterd*I_TWOPI; 
ThetaPLL=ThetaPLL+(TS*WePLL_filterd); 
ThetaPLL=BoundTheta(ThetaPLL); 
Theta=ThetaPLL; 
/*********Calculate Id and Iq from Ia, Ib and Ic (DQ transformation)***********/ 
Theta_TWOPI_3=Theta-TWOPI_3; 
ThetaTWOPI_3=Theta+TWOPI_3; 
SinTheta=sinsp(Theta); // sin(Theta) 
SinTheta_TWOPI_3=sinsp(Theta_TWOPI_3); // sin(Theta-(2pi/3)) 
SinThetaTWOPI_3=sinsp(ThetaTWOPI_3); // sin(Theta+(2pi/3)) 
CosTheta=cossp(Theta); // cos(Theta) 
CosTheta_TWOPI_3=cossp(Theta_TWOPI_3); // cos(Theta-(2pi/3)) 
CosThetaTWOPI_3=cossp(ThetaTWOPI_3); // cos(Theta+(2pi/3)) 
Id=TWO_3*(Ia*CosTheta + Ib*CosTheta_TWOPI_3 + Ic*CosThetaTWOPI_3); 
Iq=TWO_3*(-Ia*SinTheta - Ib*SinTheta_TWOPI_3 - Ic*SinThetaTWOPI_3); 
Id_filterd = Id_filterd + (Id - Id_filterd) * Tfilter_Idq; 
Iq_filterd = Iq_filterd + (Iq - Iq_filterd) * Tfilter_Idq; 
//**********************Adaptive Stabilization************************// 
Io_filterd = Io_filterd + (Io - Io_filterd) * Tfilter_Vdc; 
Vb_filterd = Vb_filterd + (Vb - Vb_filterd) * Tfilter_Vdc; 
Pcpl=(Vb_filterd*Io_filterd)-((Vb_filterd*Vb_filterd)*0.0167); 
Kfb=((-0.0000004282)*(Pcpl*Pcpl))+(0.003*Pcpl)-3.079; 
if (Kfb<=0) 
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{ 
Kfb=0; 

} 
//*************Mitigation based on Loop-Cancellation Technique*************// 
Vb_inv = recipsp(Vb_filterd); 
TsampLCT_inv=recipsp(TsampLCT); 
Vb_inv_k=Vb_inv; 
StabilizingSignal=Kfb*TsampLCT_inv*(Vb_inv_k-Vb_inv_k_1); 
Vb_inv_k_1=Vb_inv_k; 
//********************Droop Controller**********************// 
VdcRef=Vnominal-(Kd*Io_filterd); 
//************DC-link Voltage (Vdc) Controller**************// 
Vdc_filterd = Vdc_filterd + (Vdc - Vdc_filterd) * Tfilter_Vdc; 
Vdc_inv = recipsp(Vdc_filterd); 
ErrVdc=VdcRef-Vdc_filterd; 
if(Mitigation_switch==1) 
{ 

ErrVdc=VdcRef-Vdc_filterd-StabilizingSignal; 
} 
if(Vdc_PI > -45 && Vdc_PI < 45) // Anti-Windup 
{ 

VdcPre=VdcPre+Kiv*Tsampling*ErrVdc; 
Vdc_PI=Kpv*ErrVdc+VdcPre; 

} 
else 
{ 

Vdc_PI=Kpv*ErrVdc+VdcPre; 
} 
if (Vdc_PI >= 45) 
{ 

Vdc_PI = 45; 
} 
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else if (Vdc_PI <= -45) 
{ 

Vdc_PI = -45; 
} 
//************Current on q-axis (Iq) Controller**************// 
if(Iq_switch==1) 
{ 

IqRef=Vdc_PI; 
} 
ErrIq=IqRef-Iq; 
if(Iq_PI > -140 && Iq_PI < 140) // Anti-Windup 
{ 

IqPre=IqPre+Kiq*Tsampling*ErrIq; 
Iq_PI=Kpq*ErrIq+IqPre; 

} 
else 
{ 

Iq_PI=Kpq*ErrIq+IqPre; 
} 
//************Current on d-axis (Id) Controller**************// 
ErrId=IdRef-Id; 
if(Id_PI > -140 && Id_PI < 140) // Anti-Windup 
{ 

IdPre=IdPre+Kid*Tsampling*ErrId; 
Id_PI=Kpd*ErrId+IdPre; 

} 
else 
{ 

Id_PI=Kpd*ErrId+IdPre; 
} 
//************** Controller Outputs for Generating SVPWM **************// 
Vd_comp=Id_PI; 
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Vq_comp=Iq_PI; 
VdSVPWM=(-Vd_comp)+Vd+((TWOPI*400)*Lac*Iq_filterd); 
VqSVPWM=(-Vq_comp)+Vq-((TWOPI*400)*Lac*Id_filterd); 

} // End of V_C() 
 

/** โปรแกรมสร้าง PWM vectors และ PWM vector times ซึ่งเป็นโปรแกรมย่อยของ ISR **/ 
/*******************************swit_times*******************************/ 
void swit_times() 
{ 

ValphaRef =(VdSVPWM*CosTheta)-(VqSVPWM*SinTheta); 
VbetaRef =(VdSVPWM*SinTheta)+(VqSVPWM*CosTheta); 
// Calculate Magnitude and Angle of Reference Vector Vs // 
v_mag = sqrtsp(ValphaRef*ValphaRef + VbetaRef*VbetaRef); 
v_ang = fmod(atan2sp(VbetaRef, ValphaRef)+TWOPI, TWOPI); 
v_mag_filterd = v_mag_filterd + (v_mag - v_mag_filterd) * Tfilter_Vdc; 
// Sector Detection - Sector 1 middle at Phase A Ref. Peak // 
sector = (int) floor(THREE_PI*v_ang); 
// Calculate Sector Angle // 
sector_offset = PI_3 * (double) (sector); 
alpha = v_ang - sector_offset; 
// Calculate Modulation Index from m=(sqrt(3)*Vm)/Vdc // 
m = SQRT3*v_mag_filterd*Vdc_inv; 
sq3cosA = SQRT3*cossp(alpha); // sqrt(3)*cos(alpha) 
sinA = sinsp(alpha); 
maxM = 0.99; // Define Maximum Value of Modulation Index 
if (m>maxM) m = maxM; 
if (m<0.0001) m = 0.0001; 
msq3cos = m*sq3cosA; // m*sqrt(3)*cos(alpha) 
msin = m*sinA; // m*sin(alpha) 
d1 = (msq3cos-msin)*0.5; sw1 = 1; // Time (V1) 
d2 = msin;                  sw2 = 2; // Time (V2) 
d0 = 1.0-d1-d2;            sw0 = 0; // Time (V0) 
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SUBSECTOR = 0;            sw3 = 3; 
dI   = d1*Tseq_Pulses; // (T1/2) 
dII  = d2*Tseq_Pulses; // (T2/2) 
dIII = d0*Tseq_Pulses; // (T0/2) 
if (CPWM == 1) 
{ 

 // Define Switching Pattern (on-off) based on Sector (SVPWM Vectors) 
swConf0 = sw_2lvl[sector][sw0];   
swConf1 = sw_2lvl[sector][sw1]; 
swConf2 = sw_2lvl[sector][sw2]; 
swConf3 = sw_2lvl[sector][sw3]; 
// DSP tells FPGA and loads switching states (SVPWM.Vectors) and timing   
   (SVPWM Vector Times) to Fiber Optic by using FIFO // 
if (dIII>2) *(unsigned int *)DPR1 = (swConf0<<16 | dIII>>2); // V0 
if (dI>2) *(unsigned int *)DPR1 = (swConf1<<16 | dI>>1); // V1 
if (dII>2) *(unsigned int *)DPR1 = (swConf2<<16 | dII>>1); // V2 
if (dIII>2) *(unsigned int *)DPR1 = (swConf3<<16 | dIII>>1); // V7 
if (dII>2) *(unsigned int *)DPR1 = (swConf2<<16 | dII>>1); // V2 
if (dI>2) *(unsigned int *)DPR1 = (swConf1<<16 | dI>>1); // V1 
*(unsigned int *)DPR1 = (swConf0<<16); // V0, PVT=0 for last vector 

} 
} // End of swit_times() 
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